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V  o  r  w  o  r  t. 


Die  Pflanzenphysiologie  hat  gerade  in  den  letzten  Jahren  eine 
Keike  von  trefflichen  Bearbeitungen  erfahren.  Neben  dem  PFEFFER- 
schen  Handbuch,  das  die  mode  me  Pflanzenphysiologie  begriindet 
hat,  liegen  kiirzere  Darstellungen  in  Lehrbiichern  der  gesamten  Botanik 
z.  B.  von  NOLL  und  WIESXER  vor.  Ein  Lehrbuch  der  Pflanzen- 
physiologie von  mittlerem  Umfang  fehlt  aber  angenblicklich. 

Das  voiiiegende  Buch  stellt  sich  die  Aufgabe.  den  mit  den  Grund- 
lagen  der  Xaturwissenschaft  Vertrauten  in  die  Physiologic  der  Pflanzen 
einzuftihren.  Da  es  sich  in  dieser  Aufgabe  mit  den  Vorlesungen 
deckt,  die  ich  seit  einer  Eeihe  von  Jahren  an  hiesiger  Universitat 
gehalten  habe,  und  da  es  aus  ihnen  hervorgegangen  1st,  so  habe  ich 
es  ,,Vorlesungen"  iiber  Pflanzenphysiologie  genannt. 

Die  Eigenart  eines  solchen  Lehrbuches  kann  zur  Zeit,  wenn  man 
von  der  Darstellungsweise  ahsieht,  nur  in  der  Auswahl  und 
in  der  Gliederung  des  Stoffes  liegen.  AVer  and  ere  Bearbeitungen 
der  Pflanzenphysiologie  kennt,  wird  beurteilen  konnen,  worin  sich  die 
vorliegende  von  ihren  Artgenossen  unterscheidet.  Deshalb  darf  ich 
es  wohl  unterlassen,  den  Gedankengang  des  Buches,  der  aus  der  In- 
haltsiibersicht  zu  ersehen  ist,  hier  zu  besprechen.  Xoch  weniger 
mochte  ich  den  Versuch  machen,  ihn  zu  beg  r  linden;  wenn  er  nicht 
fur  sich  selbst  spricht,  wird  ihm  die  Motlvierung  im  Vorwort  nicht 
aufhelfen.  So  kann  ich  mich  hier  darauf  beschranken,  einige  Worte 
iiber  die  Behandlung  der  Literatur  und  iiber  die  Abbildungen  zu  sagen. 

Eine  Literaturzusammenstellung  findet  sich  am  Schlusse  jeder 
Voiiesung.  Sie  enthalt  neben  den  fundamental  wichtigen  Arbeiten 
iiber  das  betreffende  Gebiet  meist  auch  zahlreiche  Spezialarbeiten,  die 
als  Quellen  ^einzelner  Beobachtungstatsachen  oder  Anschauungen  ge- 
nannt sind.  Da6  in  dieser  Beziehung  die  Auswahl  der  Literatur 
willkiirlich  sein  muBte.  versteht  sich  von  selbst;  denn  man  konnte 
ja  schlieBlich  fast  fiir  jedes  Wort  einen  oder  mehrere  Autoren  zitieren. 
Die  Stellung,  die  in  der  heutigen  Literatur  das  PFEFFEEsche  Hand- 


IV  Vorwort. 

buch1)  einnimmt,  hatte  fast  auf  jeder  Seite  seine  Anfiihrung  not- 
wendig  gemacht;  statt  dessen  mag  hier  der  generelle  Hinweis  auf 
dieses  Buch  geniigen.  Wo  es  dennoch  zitiert  worden  1st,  da  geschah 
das  zumeist  in  der  abgekiirzten  Form  ,,PFEFFER  Physiol."  Dagegen 
sind  die  anderen  Werke  in  der  Regel  im  Text  nur  nach  Autor  und 
Erscheinungsjahr  bezeichnet.  Die  Jahreszahlen  dienen  ausschliefi- 
lich  als  Hinweis  auf  das  Zitat  am  Schlusse  der  betreifenden  Vor- 
lesung,  und  sie  sollen  nicht  etwa  die  Zeit  der  Entdeckung  einer  Tat- 
sache,  der  Begriindung  einer  Theorie  kennzeichnen.  Dafi  gerade  die 
neuere  und  neueste  Literatur  in  den  Vordergrund  gestellt  wurde,  ge- 
schah nur  deshalb,  weil  man  mit  ihrer  Hilfe  stets  auch  die  alteren 
Arbeiten  auffinden  kann;  eine  iibertriebene  Wertschatzung  der  modernen 
Leistungen  darf  man  also  in  derartigen  Zitaten  nicht  erblicken.  Auf 
die  Geschichte  unserer  Wissenschaft  konnte  librigens  nur  an  wenigen 
Orten,  wo  es  sich  um  fundamental  wichtige  Fragen  handelt,  ein- 
gegangen  werden. 

Yon  den  Abbildungen  sind  nur  wenige  Originale.  Weitaus  die 
Mehrzahl  sind  Kopien  aus  Abhandlungen  oder  Lehrbiichern,  und  fiir 
ihre  Herstellung  bin  ich  Frl.  A.  WINNECKE  zu  grofiem  Dank  ver- 
pflichtet.  AuBerdem  wurden  auch  den  folgenden  Werken  eine  Anzahl 
von  Cliches  entnommen: 

DETMER,  W.    Pflanzenphysiologisches  Praktikum.    Jena  1888. 
-  Das  kleine  pflanzenphysiologische  Praktikum.    Jena  1903. 

FISCHER,  A.     Vorlesungen  iiber  Bakterien.    2.  Aufl.     Jena  1903. 

GOEBEL,  K.    Organographie  der  Pflanzen.    Jena  1898/1901. 

KLEBS,  G.  Willkurliche  Entwicklungsanderungen  bei  Pflanzen. 
Jena  1903.  (Fig.  103,  bei  der  eine  diesbeziigliche  Bemerkung 
fehlt.) 

KtisTER,  E.    Pathologische  Pflanzenanatomie.    Jena  1903. 

STRASBURGER,  NOLL,  SCHENCK  und  SCHIMPER.  Lehrbuch  der 
Botanik.  5.  Aufl.  Jena  1902.  (Zitiert  als  ,,Bonner  Lehr- 
buch".) 

STRASBURGER,  E.  Das  botanische  Praktikum.  4.  Aufl.  Jena 
1903. 

VERWORN,  M.    Vergleichende  Physiologic.    3.  Aufl.    Jena  1901. 
Den  Verfassern  dieser  Bucher  spreche  ich  fiir  die  Erlaubnis,  die 

Abbildungen  verwenden  zu  diirfen,  meinen  besten  Dank  aus. 

/ 

Strafiburg  i.  E.,  im  November  1903. 

L.  Jost. 
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Inhaltsiibersieht 


Einleitung. 

Aufgaben  der  Physiologie  3.    Methoden  der  Physiologie  4. 

Erster  Teil. 

Stoffweehsel. 

I.  Stoffliclie  Zusamniensetzung  der  Pflanze. 

Chemische  Analyse  5. 

Mikroskopische   Analyse.     Ban  der  Zelle  9.     Chemie  der  Zelle,  insbesondere 
des  Protoplasmas  10.    Struktur  des  Protoplasmas  12. 

n.  Stoffaufnahine  im  allgemeinen. 

Osmose  15. 

Osmotische  Eigenschaften  des  Protoplasmas.    Impermeabilitat  18.    Osmo- 
tischer  Druck  21.    Permeabilitat  24.    Speicherung  26.    Wahlvermogen  26. 

III.  Stoffaufnalime  1m  einzelnen.    Yerwendimg  der 
aufgeiioinmenen  Stoffe. 

Erstes  Kapitel. 

Das  Wasser. 

1.  Bedeutung  des  Wassers  31. 

2.  Die  Wasseraufnahme. 

D  u  r  c  h  d  i  e  W  u  r  z  e  1.  Eigenschaf  ten  des  Bodens  32.  Eigenschaf  ten  der  Wurzel 

33.     AeuCere  Einfliisse  38. 
Durch  oberirdische  Organe  40. 

3.  Die  Wasserabgabe. 

Transpiration.    Nachweis  44.    Kutikulare  und  stomatare  Transpiration  46. 
AeuCere  Einfliisse  48.   Stomata  49.    Transpirationsschutz  53.    Transpirations- 

fordemng  54.    Bedeutung  der  Transpiration  54. 
Abgabe  flussigen  Wassers  62  (s.  unter  4). 

4.  Die  Wasserleitung. 

Organe  der  Wasserleitnng.    Zellen  56.    GefaCe  58.    Fiillung  der  GefaCe 
mit  \Yasser  61. 

Bin  ten  62.    Bedingungen  65.    Ursachen  67. 
Wasserabgabe  durch  Hydathoden  69. 
Bedentnng  der  Abgabe  Ton  fliissigem  Wasser  73. 
Ursachen  der  Wasserleitung. 
Die  Quantitatsfrage  bei  der  Wasserleitung  75. 
Wurzeldruck  als  Ursache  der  Wasserleitung  77. 


YJ  Inhaltsiibersicht. 

Saugung  der  Blatter  als  Ursache  der  Wasserleitung  79. 

Physikalisches  79.     Eigenschaften   der  Pflanze  81.     Jaminsche   Kette  89. 

EinfluC  lebender  Zellen  92. 

Zweites  Kapitel. 
Die  Aschensubstanzen. 

1.  Herkunft  der  Asche  95. 

2.  Aufnahine  der  Asche  96. 

3.  Bedeutung  der  Asche  98. 

Notwendigkeit   hestimmter  Elemente  98.     Nachweis  der  Notwendigkeit 
besonders  durch  Wasserkultur  99.   Bedeutung  der  notwendigen  Elemente  101. 
Entbehrlichkeit  andrer  Elemente  106.    Reizstoffe  107. 

4.  Die  Aschensubstanzen  im  Bodeii. 

Der  Boden.    Entstehung  110.    Aschengehalt  112.    Absorption  113. 

Die   Einwirkung  der  Pflanze    auf    den   Boden.    Verwachsung  der 

Wurzelhaare  mit  dem  Boden  115.    Saureausscheidung  116.    Neubildung  von 

•Wurzelhaaren  118.    Verzweigung  der  Wurzel  119. 

5.  Boden  und  Pflanzenverteilung. 

Chemisch-physikalische  Ursachen  der  Pflanzenverteilung  119.    Konkurrenz  122. 
Historische  Ursachen  123. 

6.  Boden  und  Landwirtschaft  123. 

Drittes  Kapitel. 

Kohlenstoff  und  Stickstoff. 

A.  Assimilation  bei  den  Autotrophen. 

a.  Assimilation  des  K  ohlenstoff es. 

1.  Die  fundamentalen  Tatsachen. 

Xachweis  der  Zerlegung  der  C02.    Gasblasenmethode  127.    Gasanalyse 

128.    Andere  Methoden  129. 
Bedeutung  des  Chlorophylls  130.    Chemie  und  Physik  des  Chlorophylls 

132. 

Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  134. 
Assimilationsprodukte.     Qualitat  135.     Quantitat  139. 

2.  EinfluC  auCerer  Faktoren  auf  die  C0a-Assimilation. 

EinfluC  der  C02.     C02  in  Luft,  Boden,  Wasser  144.    EinfluC  der  Konzen- 

tration  145.    Eindringen  in  die  Pflanze  146. 
EinfluC  anderer  Faktoreu. 
«)  indirekter,  durch  Veranderung  der  Pflanze  147. 

/*)  direkter  EinfluC  des  Sauerstoffes  150,  der  Temperatur  151,  des  Lichtes  152. 
Lichtintensitat   152.     Wellenlange    153.     Licht    als   Energiequelle    157. 
Licht  wird  absorbiert  158. 

3.  Historische  Notizen  liber  die  Assimilation  der  C02  159. 

b.  Assimilation  des  Stickstoff es. 

Stickstoffquellen  161.    Stickstoffgewinn  und  Verlust  in  der  Natur  164. 

Aufnahme  des  Stickstoffes  166. 

Assimilation  des  Stickstoffes.    Bildung  von  EiweiC  167.    Chemie  der 

EiweiCkorper  168.      Assimilation  der  Salpetersaure  171,    des  Ammoniaks 

172;  organische  N-verbindungen  173. 
Assimilation  des  Schwefels  und  Phosphors*  175. 

c.  Verwendung  der  Assimilate. 

1.  Losung  der  Reservestoffe. 
«)  im  Samen  179. 

Starke  181.    Diastase  182. 

Die  Enzyme   184.    Katalytische  Erscheinungen  185.    Wirkung  der  En- 
zyme auf  H202  186.    Unvollstandigkeit  der  Enzymreaktionen  187. 
Losung  der  Starke  im  Samen  187.  Entfernung  des  Embryos  188.  Hemmungen 

189. 

Cellulose  190.    Zellwand  191.    Cytase  191. 
Fette  192.    Chemie  192.    Spaltung  193. 
EiweiC  193.    Pepsin  und  Trypsin  194. 
/?)  in  Stauden  196. 
y]  in  Baumen  197. 
2  im  Laubblatt  198. 

2.  Wanderung  der  gelosten  Reservestoffe. 

Auswanderungaus dem  Laubblatt 201,  aus anderen Reservestoffbehaltern 202. 


Inhaltsiibersicht.  VII 

UrsachenderWanderung.    Diffusion  203.    Beschleunigende  Momente  205. 
0  r  g  a  n  e  der  Stoffwanderung.    Parenchym  206.    Siebrohren  207.    Gef  afie 

208. 

Ziele  der  Wanderung  209. 
3.  Verwendung  der  Wan4erstoffe. 
zu  Bauzwecken  210. 

Bildung  von  Reservestoffen.  Kohlehydrate  210.    EiweiJB  210.   Fett  212. 
Bildung  von  Abf  allprodukten  213. 

S.  Assimilation  bei  den  Heterotrophen. 

a.  Saprophyte  n; 

1.  Erwerbung  des  Kohlenstoffes  215. 

Xahrwert   verschiedener   C-quellen   216.      Omnivoren    und   Spezialisten   218. 
Chemische  Struktur  und  Xahrwert  218.    Elektion  219. 

2.  Erwerbung  des  Stickstoffes  219. 

3.  Die  Saprophyten  in  der  Xatur  220. 

Tote  Organismen,  Humus  221.    Ausscheidung  von  Enzymen  221. 

b.  Insektivoren  223. 

c.  P  a  r  a  s  i  t  e  n  225. 

d.  Der  Stoffwechsel  der  Heterotrophen  228. 

C.  Dissimilation  bei  Auto-  und  Heterotrophen. 

a.  Atmung. 

Verminderung  des  Trockengewichtes  230.    Oekonomischer  Koeffizient  231. 
Verbreitung   der   Atmung.     Xachweis   231.    Atmung  der  chlorophyll- 

haltigen  Zelle  234. 
Atmuugsmaterial.    Kohlehydrate:  vollstandige  Verbrennung  237,  Bildung 

von  Sauren,  besonders  bei  Pilzen  und  Sukkulenten  238.    Fette  241.    EiweiC 

242. 
Abhangigkeit  von  der  Auflenwelt.    Licht  und  Temperatur  243.    Stoff- 

liche  Einfliisse  244. 
Intramolekulare  Atmung  245. 
Ursache  (246)  und  Bedeutung  (248)  der  Atmung. 
Historische  Notizen  249. 

b.  Garung  250. 

1.  Die  alkoholische  Garung,  besonders  bei  der  Hefe  251. 

Nahrsto^ffe  (251)  und  Garstoffe  (252)  der  Hefe. 

Produkte  der  Garung  254. 

Ursache  der  Garung  255.    Zymase  255.    Yerhaltnis  zu  den  Enzymen  256. 

Zymase  bei  intramolekularer  Atmung  257. 

Abhangigkeit  vom  Sauerstoff  257.    Aerobe,  Anaerobe  258. 
Biologische  Bedeutung  der  Garung  258. 

2.  Die  Butylgarung  259.    Einwirkung  des  Sauerstoffes  260. 

3.  Vergarung  des  Alkohols  zu  Essigsaure  und  Kohlensaure  262. 

4.  Vergarung  von  Kohlehydraten  2(53. 

M  i  1  c  h  s  a  u  r  e  bildung  263. 

Buttersaurebildung  263.    Vergarung  von  Cellulose  264,   von  Pektin  265. 
Verwertung  der  Garprodukte  durch  andere  Organismen  265. 

5.  Vergarung  von  Eiweifi  265. 

D.  Eigenartige  Fcitte  von  Dissimilation  und  Assimilation. 

a.  Oxydation  anprganischer  Stoffe  (Atmung). 

1.  Schwefelbakterien. 

Beggiatoa.    Herkunft  des  H2S  267.    Veratmung  desselben  267. 
Rote  Schwefelbakterien  270. 

2.  Eisenbakterien  271. 

3.  Xitrobakterien. 

Entstehung  von  Ammoniak.     Hamstoffgarung  272. 
Oxydation  des  Ammoniaks  273.     Xitrat-  uud  Xitritbakterien  275. 

b.  Assimilation  der  Xitro-  und  Sulf obakterien. 

Assimilation  der  Kohlensaure  durch  Xitrobakterien  276. 

Veratmung  von  organischer  Substauz  bei  dieseii  277. 
Assimilation  der  Schwefelbakterien  277. 
Empfiudlichkeit  der  Xitrobakterien  gegen  organische  Substanz  278. 


VIII  Inhaltsubersicht. 

c.  Denitrifikation  und  Stickstoffbindung  280. 

1.  Denitrifikation  281. 

2.  Stickstoifbindung  282. 

Clostridium    Pasteurianum    282.      Symbiose    mit    anderen  Bakterien 

283.  Kultur  284.  Andere  Mikroorganismen,  die  angeblich  Stickstoff  binden  284. 

Leguminosen  286.    Symbiose  mit  B.  radicicola  287.    Stickstoifbindung  289. 

d.  Symbiose  und  Metabiose. 

1.  Falle,  die  sich  an  die  Leguminosen  anschlieOen  290. 

2.  Mykorrhizen. 

Endotrophe  291.    Ektotrophe  293. 

3.  Flechten  295. 

4.  Metabiose.    Kreislauf  des  Kohlenstoffes  und  Stickstoffes  in  den  Organismen  295. 


Zweiter  Teil. 

Formweehsel. 

I.  Aufgaben  der  Entwicklungsphysiologie. 

1.  Erstes  Beispiel:  Entwicklung  der  Myxomyceten  299. 

2.  Zweites  Beispiel:  Entwicklung  von  Basidiobolus  300. 

3.  Drittes  Beispiel:  Die  Bliitenpflanzen. 

Entwicklung 302.  Diiferenzierung und Arbeitsteilung 303.  Korrelationen 305. 
EinfluC  aufierer  Faktoren    auf   die  Entwicklung  306.      Formale 
Bedingungen  306.    Formative  Erfolge  307. 

4.  Grundfragen  der  Biologie. 

Mechanische  Erklarung  des  Lebens  308. 
Organismus  und  Mechanismus  309. 
Stoff  und  Form  311. 

wft 

II.  Wachstum  und  Gestaltung  unter  konstanten 
aufieren  Bedingungen. 

a.  Wachstum  der  Zelle  313. 

1.  Wachstum  313.     Gestaltung  314. 

2.  Wachstum  des  Protoplasmas  314. 

3.  Wachstum  und  Gestaltung  der  Zellhaut  315. 

Entstehung  der  Zellhaut  315. 

Flachenwachstuni  316.    Mechanik  317.    Apposition  318.    Intussuszeption 

321.    Bedeutung  der  Turgordehnung  322. 
Dickenwachstum  323. 
Aufhoreu  des  Wachstums  325.    Resume  325. 

4.  Zellteilung  326. 

Kernteilung  (Mitose)  326. 

Wandbildung  327.     Anordnung  der  Wande  328.     Amitose  329.    Teilungs- 
groCe  3BO. 

b.  Wachstum  der  ganzen  Pflanze  331. 

1.  Somatophyten,  Asomatophyten  332,  embryonales  Wachstum  332. 

Lage  uud  Tatigkeit  des  Vegetationspunktes  332. 

Sprofi  334  (Symmetrie  334,  Form  336).    Blatt  338.    Wurzel  339. 
Struktur  des  Vegetationspunktes  340. 

Einfache  Falle  340.    Zellanordnung  am  SproBgipfel  341,  bei  der  Entstehung 

des  Blattes  342,  der  Wurzel  343. 
Adventive  Vegetationspunkte  346. 

2.  Streckungswachstum  348. 

Langenwachstum.  Zuwachsmessung 348.  Wachstumsverteilung (Wurzel 350, 

Sprofi  353,  Blatt  355).    Geschwindigkeit  357.    Dauer  358. 
Dickenwachstum  358. 

3.  Innere  Ausgestaltung. 

Herstellung  der  Form  der  Zelle  360.  (Gewebespannung  361.)   Zellmembran  361. 
Zellinhalt  362. 


Inhaltsiibersicht.  IX 

Einflufl  der  Auflenwelt  auf  Wachstum  und 
Gestaltung. 

A.  Die  unbelebte  Aufsenwelt. 
Allgemeine  Bemerkungen  363. 

a.  Temperatur  364. 

Veranderung    der    Wachstumsgeschwindigkeit.     Kardinalpunkte 

der  Temperatur  364.    Ultramaximum  365.    Inframinimum  366 
Veranderung  der  Gestalt  366. 

b.  Licht.    Kardinalpunkte  367. 

1.  Eiuflufi  der  Lichtintensitat. 

Einflufi  auf  die  Wachstumsgeschwindigkeit  369. 

Formative  Einfliisse.    Etiolement  370.    Ursache  372.    Bedeutung  373. 

Andere  Erfolge  373.    Form  und  Struktur  373.    Korrelative  Einflusse  374. 

Farbe  375.     Jugendformen  377. 

2.  Einflufi  der  Lichtrichtung  auf  Polaritat  und  Symmetrie  378. 

3.  EinfluE  der  Lichtqualitat  378. 

c.  Schwerkraft  380. 

Massenbeschleunigung  380.    Intensitat  381.    Bichtung  381.     Morphogene  Er- 
folge 381,  EinfluC  auf  das  Wachstum  382. 

d.  Mechanische  Einwirkungen  382. 

e.  Stoffliche  Beeinflussungen  384. 

Nahrstoffmangel    384.      Sauerstoff    385.     Gifte   385.     Chemische   Beize   386. 
Wasser  386. 

IB.  Fremde  Organismen. 

Konkurrenz  389. 

Parasiten  390.    Pilzgallen  390.    InsekteugaUen  391. 

Symbiose  396. 

C.  Teile  des  eignen  Korpers. 

Korrelationen  397. 

a.  Xachweis  durch  Beobachtung  398. 

b.  Xachweis  durch  Entfernung  von  Teilen  399. 

Xachste  Fplge  der  Verwundung.    Wundheilung  399. 

Begeneration  400. 

Verschiedene  Arten  der  Ersatzbildung  400. 

Polaritat  bei  der  Begeneration  402. 

Qualitative  Erfolge  403. 

c.  Funktionelle  Anpassung  403. 

d.  Transplantation  405. 

Transplantation  in  normaler  Lage  406,  in  verkehrter  Lage  406. 
Transplantation  auf  andere  Spezies  407,   quantitative  Erfolge  403, 
qualitative  Erfolge  408. 

e.  Ursachen  der  Korrelationen. 

Stoffliche  Einflusse  409.    Beim  Dickenwachstum  409.    Bei  der  Begene- 
ration 410. 

Mechanische  Einflusse.    Mechanische  Theorie  der  Blattstellung  412. 
Schlufi:  Die  Ursachen  der  pflanzlichen  Gestalt  413. 

IT.  Die  Enfrivicklimg  der  Pflanze  unter  dem  EinfluB 
von  iimeren  und  aufieren  Ursachen. 

Erstes  Kapitel. 

Periodizitat  im  regetativen  Leben. 

a.  Tatigkeit  und  Buhe  416. 

b.  Tagliche  Periodizitat  418.    Nachwirkung  419. 

c.  Jahrliche  Periodizitat  419. 
1.  Im  Laugen wachstum. 

B  a  u  m  e.  Blattbildung  420.  Ursachen  der  Periodizitat  422.  Wurzelbildung  423. 

Stauden  423.    Tropenpflanzen  424. 

Qualitative  Aenderungen.    Niederblatter  426.    Hochblatter  427. 


X  Inhaltsiibersicht. 

2.  Im  Dickenwachstum  428. 
d.  Periodizitat  in  der  Gesamtentwicklung  429. 

Zweites  Kapitel. 

Periodizitat  in  der  Fortpflanzung. 

Begriff  der  Fortpflanzung  431.    Arten  der  Fortpflanzung  434. 

a.  Ursachen  der  Fortpflanzung  bei  niederen  Pflanzen  435. 

Beispiele  435.    Allgemeiue  Resultate  der  Studien  von  KLEBS  436. 

b.  Die  Fortpflanzung  bei  hoheren  Pflanzen  438. 
Die  Fortpflanzung  der  Fame. 

Generations wechsel  438.    Apogamie  und  Aposporie  439.    Accessorische  Fort- 

pflanzungsorgane  439. 
Die  Fortpflanzung  der  Bliitenpflanzen. 

Generationswechsel  440.    Accessorische  Fortpflanzungsorgane  442. 
Ursachen  der  Fortpflanzung. 

Dauernd  vegetatives  Wachstum  443. 

Ursachen  der  Bliitenbildung  444. 

Ursachen  der  Bildung  von  accessorischen  Fortpflanzungsorganen  447. 

c.  Bedeutung  der  Fortpflanzung  447. 
Bedeutung  im  allgemeinen  447. 
Bedeutung  der  Befruchtung  448. 

Aufhebung  der  Entwicklungshemmung  durch  Befruchtung  449. 

Mangel  an  Nuclein  im  Ei  449.    Mangel  an  Chromosomen  450.    Mangel  an 

Kinoplasma  451.    Entwicklungsreize  451.    Merogonie  453. 
Befruchtung  als  Amphimixis  454. 

Bastarde  455. 

«)  Herstellung  455.    Aussehen  456.    Eigenschaften  457. 

/?)  Zweite  Generation.    Spaltung  458. 

y]  Ihre  Bedeutung  fur  die  Beurteilung  der  Befruchtung  459. 

Drittes  Kapitel. 

Yererbung  und  Yariation. 

a.  Vererbung. 

Anlagen  460. 

1.  Vererbung  bei  Einzelligen  461. 

2.  Vererbung  bei  Vielzelligen  461.    Idioplasma  462. 

Idio plasma  in  der  Zelle  462. 
Idioplasma  in  der  Gesamtpflanze  464. 

Somatische  und  Keimzellen  464. 

Verschwinden  und  Entstehen  von  Anlagen  466. 

b.  Entstehung  der  Arten. 

Descendenztheorie  468.    DARwiNsche  Theorie  469. 

1.  Selektion. 

Leistung  bei  der  Artbildung. 
Begriff  der  Art  470.    Artcharaktere  471.    Anpassungs-  und  Organisations- 

charaktere  472. 
Leistung  bei  der  Anpassung  472. 

2.  Variation. 

Fluktuierende  Variation  473. 

Anpassung  475.    Anpassungsfahigkeit  475.    AngepaCtsein  477.    Vererbung 

von  Anpassungen  478. 
Mutation  480. 


Drifter  Teil. 


Energieweehsel. 


Erhaltung  der  Energie  im  Organ ismus  489. 
Die  Energieformen  der  Pflanze: 

1.  Warme  491. 

Warmebildung  491.   Abhangigkeit  vom  Entwicklungsstadium  und  von  aufieren 
Faktoren  492.    Beziehung  zur  Atmung  493.    Qrsachen  493.    Bedeutung  494. 

2.  Licht  495. 


Inhaltsubersicht.  XI 

3.  Elektrizitat  495. 

4.  Mechanische  Energie  497. 

Quellen  derselben  497. 

Passive  Bewegungen  499.     Aktive  Bewegrmgen  und  deren  Einteilung  500. 

L  Hygroskopische  Bewegungen. 

Formen  der  Bewegung  501. 

a.  Bewegungen  durch  Quellung. 

1.  Die  Quellung  501. 

2.  Bewegungen  durch  Quellung  und  Schrumpfung  505. 

Krummungen  durch  verschiedene  Quellbarkeit  der  Teile  506,  durch  An- 
ordnung  der  Zellen  507,  durch  Schichtung  der  Zellwand  507,  durch  Streifung 
der  Zellwand  508. 

Windungen  509. 

Torsionen  511. 

Biologische  Bedeutung  dieser  Bewegungen  511. 

b.  Bewegungen  durch  Kohasion  des  Fiillwassers. 

Farnsporangien  512.    Antheren  513. 

n.  Variations-  nnd  Jfntationsbewegnngen. 

Osuiotischer  Druck:  Hcihe  516.  Wirkung  auf  die  Zellhaut  518.  Be- 
wegungen durch  ihn  519. 

Wachstum  als  Ursache  von  Bewegungen  520. 
Arbeitsleistung  bei  solchen  Bewegungen  520. 

Erstes  Kapitel. 

Schleuderbewegungen. 

Beispiele  fiir  Schleuderbewegungen  521. 

Spannungen  in  der  Einzelzelle  522,  in  Geweben  523. 
Bedeutung  des  auGeren  AnstoCes  526. 

Autonome  und  paratonische  Bewegung  526.    Catasetum  527.    AUgemeines 
liber  Reizbewegungen  528.    Einteilung  derselben  529. 

Zweites  Kapitel. 

Paratonische  Bewegungen. 

A.  Tropismen  (Eiclitungsbeu'cgungen). 

a.  Geotropismus  530. 

1.  Bei  orthotropen  Organen. 

Xachweis  531,  Verbreitung  532. 

Die  geotropische  Kriiuiniung.    An  der  Wurzel  533.    Am  Stengel  535 

(zerteilte  Stengel  537).    Nach  Erloschen  des  Langenwachstums  537. 
Mechanik  der  Krummung  538. 
Bedeutung  der  Schwerkraft.    Eeizwirkung  539.    Eeizdauer  540.   Inten- 

sitat  (542)  und  Eichtung  (542)  der  Schwerkraft. 
Der  Eeizvorgang.    Perzeption  und  Eeaktion  544.    Hypothesen  iiber  die 

Perzeption   (NOLL  "545.    NEMEC   und   HABERLANDT   547).     Protoplasmabewe- 

gung  548.     Chemische  Vorgange  548. 

2.  Bei  plagiotropen  Organen. 

Eadfare  549. 

Ehizome  und  Seitenwurzelu  550. 

Urnstimmung  durch  inuere  Einfliisse  551.     Autotropisinus  553. 

Zweige  der  Baume  554. 

Umstimmung  durch  aufiere  Einfliisse  555. 
Dorsiventrale  557. 

Zweige  558.      Bluteii  559.      Blatter   mit  Nutations-  und  Yariationsbewe- 

gurigen  560. 
Windepflanzen  561. 

Kreisende  Bewegung  562.    Winden  565. 

b.  Heliotropismus. 

Aehnlichkeit  mit  Geotropismus  568. 
1.  Bei  orthotropen  Organen. 

Positiver  Heliotropismus  569. 


XII  Inhaltsiibersicht. 

Umstimmung   zu    negativem    570.     Bedeutung    der    Lichtintensitat   571. 

Lichtstimmung  572. 
Verhalten  in  der  Natur  573. 

2.  Bei  plagiotropen  Organen. 

Blatter.     Wachstumsbewegungen  573.     Variationsbewegimgen  575.     Fixe 

Lichtlage  576. 
Andere  Organe  577. 

3.  Der  Reizvorgang. 

Trennung  von  Perzeptions-  und  Reaktionszone. 

Gramineen  578.    Malvaceen  580.    Wurzel  581. 
Der  Perzeptionsvorgang  581. 

Kichtung  oder  Intensitat  des  Lichtes  582.    Reizschwelle  584.    Prasentations- 

zeit  585.    Lichtqualitat  585.    Nachste  Ursache  der  Lichtwirkung  585. 
Die  anderen  Prozesse  in  der  Reizkette  586. 

c.  Zusammenwirken  von  Geo-  und  Heliotropismus  587. 

d.  Andere  Tropismen  590. 

1.  Therm otropismus  590. 

2.  Elektro-  und  Galvanotropismus  593. 

3.  Chemotropismus    594.      Aerotropisraus    597.     Hydrotropismus    598.      Substrat- 
richtung  599. 

4.  Traumatotropismus  600. 

5.  Rheotropismus  600. 

B.  Nastien  (Krummungsbewegungen). 

a.  Haptotropismus  (Uebergange  von  Tropismen  zu  Nastien). 

1.  Die  Rauken  601. 

Erfolg  eines  vorubergehenden  Kontakts. 

Allseits-  und  einseitsreagierende  Ranken  604. 

Nahere  Prazisierung  des  Kontaktreizes  604.    Andere  Reize  607. 

Die  Kriimmung  607. 
Die  Umschlingung  der  Stiitze. 

Herstellung  dauernder  Windungen  609.    Weitere  Erfolge  610. 

2.  Blattranker,  Wurzelkletterer,  Cuscuta  611. 

3.  Drosera  612. 

Habitus  der  Reizbewegung  612. 

Reize  und  Reaktionen  613,   direkte  Reizung  613,  zugeleitete  Reize  614. 

4.  Temperaturreize  bei  haptotropischen  Organen  616. 

b.  Nyktitropisnius. 

Paratonische  Bewegungen  618. 
Wachstumsbewegungen. 

Bliiten,  die  auf  Temperatur-  (618)  und  Lichtwechsel  (620)  reagieren. 

Laubblatter  620. 
Variationsbewegimgen  621. 

Mechanik  623.    EinflutS  der  Schwerkraft  626. 
2.  Periodische  Bewegungen  627. 

Nachwirkungsbewegungen  627. 

Entstehung  der  Periode  628. 

Mechanik  der  periodischen  Bewegungen  630. 

c.  Bewegungen  nach  StoCreiz. 

1.  Mimosa  631. 

Habitus  und  Bedeutung  der  Bewegung  632. 
Vorgang  iin  Gelenk  633.    Wiederkehr  der  Reaktionsbefahigung  635. 
Prazisierung  desStoCreizes  636.    Andere  Reize  636. 
Reizleitung  637. 

2.  Die  Staubfaden  der  Cynareen  640. 

3.  Andere  Objekte  641. 

C.  Ruckblick  auf  die  paratonischen  Bewegungen. 

EinfluC  der  AuCenwelt  auf  die  Bewegungen. 
Reize  643. 

Auslosung  in  Mechanismen  und  Organismen  643. 
Perzeption  und  Reaktion  645. 
Formale  Bedingungen  648. 
Allgemeines  648.    Art  ihrer  Wirkung  649. 


Inhaltsubersicht.  XIII 

Drittes  Kapitel. 

Antonome  Bewegungen. 

Durch  innere  Reize  veranlaGt  650. 

1.  Autonome  Variationsbewegungen  651. 

2.  Autonome  Wachstumsbewegungen  652. 

Rotierende  Nutation  653. 
Ephemere  und  periodische  Nutation  653. 
Hyponastie  und  Epinastie  654. 
Torsionen  und  Windungen  654. 

• 

HI.  Lokomotorische  Bewegungen. 

Erstes  Kapitel. 

.  Autonome  lokomotorische  Bewegungen. 

Vorkommen  und  Einteilung  656. 

1.  Schwimmbewegungen  656. 

2.  Kriechbewegungen  658. 

Formen    derselben:    Amoboide    Bewegung    658.     Rotation   und    Zirku- 

lation  661. 
Ursachen  der  Bewegung  662. 

3.  Formale  Bedingungen  664. 

Zweites  Kapitel. 

Lokomotorische  Richtungsbewegungen  (Taxien). 

a.  Die  Taxien  freilebender  Organismen  667. 

1.  Chemo taxis  668. 

Bedeutung  668. 

Farnspermatozoiden  668.    Andere  Organismen  671. 
Strophische  und  apobatische  Reaktion  671. 
Perzeptionsvorgang  674. 

2.  Osmotaxis  674.    Hydrotaxis  675.    Rheotaxis  676. 

3.  Thermotaxis  676. 

4.  Phototaxis  676. 

Positive  und  negative  Reaktion  676.    Lichtrichtung  oder  Lichtintensitat  677. 
Apobatische  Phototaxis  678. 

5.  Galvanotaxis  679. 

6.  Geotaxis  679. 

b.  Taxien  des  Protoplasmas  und  seiner  Organe. 

1.  Phototaxis  der  Chloroplasten  680. 

2.  Traumatotaxis  des  Zellkerns  681. 


I.  Teil. 

Stoffweehsel, 


Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie. 


Vorlesung  1. 
E  i  n  1  e  i  t  u  11  g. 


Aufgaben  der  Physiologie.  —  Methoden.  —  Chemische  Beschaffenheit 
und  Struktur  der  Pflanze. 

Das  Wort  des  griechischen  Philosophen  7tdvra  §si  trifft  in  erster 
Linie  filr  die  Organismen  zu;  nur  unter  fortwahrenden  chemischen 
und  physikalischen  Veranderungen  des  Ganzen  und  seiner  Teile  kann 
sich  ihr  Leben  abspielen.  Unter  den  Veranderungen,  die  wir  an 
lebenden  Wesen  bemerken,  gibt  es  nun  zunachst  solche,  die  sich 
auch  bei  leblosen  Naturkorpern  finden.  So  werden,  um  einige  Bei- 
spiele  zu  nennen,  die  Organismen  durch  die  Warme  ausgedehnt,  sie 
werden  durch  mechanische  Einfliisse  mehr  oder  minder  elastisch 
deformiert  etc.  Derartige  rein  physikalische  oder  auch  rein  chemische 
Veranderungen  interessieren  den  Physiologen  nicht,  oder  doch  nur  in 
geringerem  MaBe;  im  Vordergrund  des  physiologischen  Interesses 
stehen  vielmehr  solche  Veranderungen,  die  fiir  den  Organismus 
charakteristisch  sind,  die  ihn  von  leblosen  Naturkorpern  unterscheiden 
und  die  auch  mit  seinem  Tode  aufhoren.  Aufgabe  der  Physiologie 
ist  es,  diese  Veranderungen  festzustellen  und  womoglich  auf  bestimmte 
physikalische  und  chemische  Ursachen  zuriickzufilhren.  Ihr  letztes 
Endziel  ware:  nicht  nur  die  einzelnen  Veranderungen  in  der  AVeise 
zu  erklaren,  sondern  auch  die  Gesamtheit  der  Verande- 
rungen. also  das  Leben  selbst,  begreifen  zu  konnen.  Dieses 
Ziel  hat  sie  noch  nirgends,  weder  im  ganzen  noch  im  einzelnen  erreicht ;  ob 
sie  es  je  erreichen  wird,  dariiber  sind  die  verschiedensten  Ansichten  - 
-  optimistische  und  pessimistische  --  laut  geworden,  ohne  dafi  es  bis 
jetzt  gelungen  ware,  die  einen  oder  die  anderen  fest  zu  begriinden.  Der 
Reiz.  den  die  Wissenschaft  auf  das  menschliche  Denken  ausiibt,  liegt 
ja  aber  nicht  in  der  raschen  Erreichung  des  Endzieles,  sondern  in 
der  wissenschaftlichen  Arbeit  selbst  und  damit  mag  es  zusammen- 
hangen,  dafi  auch  die  Anhanger  des  ,,Ignorabimus"  das  wissenschaft- 
liche  Forschen  nicht  langst  aufgegeben  haben. 

Die  fiir  den  lebenden  Organismus  charakteristischsten  Verande- 
rungen sind  nun  die  folgenden: 

1.  Am  leichtesten  wahrzunehmen  ist  die  fortgesetzte  Veranderung 
der  Form,  die  alle  Organismen  wahrend  ihres  Lebens  erfahren.  Aus 
kleineii  und  meist  auch  einfachen  Anfangen  vergroBert  sich  der  Orga- 

l* 
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nismus  in  gesetzmaBiger  Weise;  er  wird  dabei  in  der  Regel  kompli- 
zierter;  er  macht  eine  Entwicklung  durch  und  erzeugt  schlieBlich 
wieder  Anfange  zu  neuen  Organismen,  die  ihrerseits  die  gleiche  Ent- 
wicklung durchlaufen.  Wir  wollen  diese  Veranderungen  als  Form- 
wechsel  bezeichnen. 

2.  Nicht  bei  alien  Organismen  ohne  weiteres  wahrzunehmen  sind 
dann  die  Veranderungen  in  der  Lage,  die  Bewegungen,  die  das  Ganze 
oder   seine   Teile   vollziehen.     Wir    werden    aber   sehen,    daB    alle 
Organismen  derartige  Bewegungen  ausfiihren,  die  natiirlich  nur  unter 
Aufwand  einer  gewissen  mechanischen  Energie   moglich   sind.    Wir 
werden   weiter   finden,   daB    die   Lebewesen    nicht   nur   mechanische 
Energie,    sondern   auch    andere  Energieformen ,  z.  B.  Licht,  Warme. 
Elektrizitat  aufwenden.     Diese   Energien  miissen   irgendwie  in    den 
Organismus  gelangen  und  in  ihm  verandert  werden.    Es  findet  somit 
in  dem  Organismus  ein  Energiewechsel  statt. 

3.  Bei  den  Tieren  ist  endlich  die  dritte  Art  von  charakteristischen 
Veranderungen  sehr  bekannt;  sie  besteht  in  der  Aufnahme  von  Stoffen 
aus  der  Umgebung,  in  der  Veranderung  der  aufgenommenen  und  in  der 
Abgabe  gewisser  umgewandelter  Stoffe,  also    in  einem  Stoffwechsel. 
Bei  den  Pflanzen  findet  ebenfalls  ein  Stoftwechsel  statt,  wenn  er  auch 
niclit  ohne  besondere  Hilfsmittel  zu  beinerken  ist. 

Wir  haben  also  im  folgenden  den  Formwechsel,  den  Energie- 
wechsel  und  den  Stoffwechsel  zu  behandeln  und  werden  mit  dem 
Stoffwechsel  beginnen.  Allein  es  soil  nicht  unsere  Aufgabe  sein. 
eine  Physiologie  aller  Organismen  zu  geben,  sondern  wir  beschranken 
uns  auf  die  Pflanzen.  Wir  wollen  aber  hervorheben,  dafi  in  den 
letzten  Jahren  die  Grenzen  zwischen  der  Physiologie  der  Pflanzen 
und  der  Physiologie  der  Tiere  immer  undeutlicher  geworden  sind,  so 
dafi  man  schon  mit  Erfolg  an  die  Bearbeitung  einer  allgemeinen 
Physiologie  hat  gehen  konnen  (VEBWOEN  1894). 


Ehe  wir  zum  ersten  Hauptabschnitt,  dem  Stoifwechsel  iibergehen, 
dlirften  einige  Worte  iiber  die  Methoden  der  Pflanzenphysiologie  am 
Platze  sein;  sie  sind  dieselben  wie  in  der  Physik  und  Ghemie, 
oder  doch  nicht  prinzipiell  von  jenen  verschieden.  Zur  Fest- 
stellung  der  Veranderungen  bedarf  es  immer  einer  moglichst  sorg- 
faltigen  Beobachtung.  Diese  geniigt  aber  fast  nie,  um  auch  die 
Ursachen  der  Veranderungen  zu  eruieren.  Wir  werden  sehen. 
dafi  sich  das  Leben  der  Pflarize  nur  dann  abspielt,  wenn  ein  ganzer 
Komplex  von  Ursachen  gegeben  ist,  und  nur  selten  gelingt  es,  eine 
physiologische  Beobachtung  unter  derartigen  Umstanden  anzustellen. 
daB  man  mit  Sicherheit  sagen  kann:  die  Veranderung  in  der  Pflanze 
tritt  nur  dann  und  stets  dann  ein,  wenn  in  der  Umgebung  der 
Pflanze  eine  einzige  Veranderung  stattgefunden  hat;  die  letztere 
ist  also  die  Ursache  des  Geschehens  in  der  Pflanze.  Meistens  muB 
man  kiinstlich  daflir  sorgen,  daB  nur  ein  einziger  der  vielen  auf  die 
Pflanze  einwirkenden  Faktoren  verandert  wird  und  Beobachtungen, 
die  unter  solchen  Umstanden  ausgefiihrt  werden,  nennt  man  Experi- 
mente.  Die  Natur  der  Organismen  bringt  es  aber  mit  sich,  daB  die 
Experimente  in  der  Physiologie  in  engere  Grenzen  gebannt  sind,  als 
die  der  Physik  und  Chemie  im  allgemeinen.  Ein  rein  physikalisches 
Experimentieren  hat  deshalb  in  der  Pflanzenphysiologie  nicht  selten 
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zu  ganz  schweren  Irrtiimern  gefiihrt.  Ein  Beispiel  mag  das  naher 
erlautern.  Wenn  ein  Physiker  einen  diinnen  Metalldraht,  der  am 
einen  Ende  befestigt  ist  und  am  anderen  Ende  einen  Metallknopf 
tragt.  im  Sinne  der  Sch  \yerewirkung  dieses  Knopfes  gekriimmt 
findet,  so  wird  er  verm  ut  en,  die  Kriimmung  des  Drahtes  sei  durch 
das  Gewicht  des  Knopfes  bedingt,  und  er  wird  die  Vermutung  zur 
Tatsache  erheben.  wenn  sich  der  Drakt  nach  Entfernung  des  Knopfes 
gerade  streckt.  Die  Stiele  der  Bliitenknospen  von  Papaver  sind  nun 
derartig  -gekrummt,  daB  man  ihre  Krummung  sehr  wohl  fiir  die 
Wirkung  der  Schwere  der  Knospe  halten  konnte.  Man  hat  daher 
auch  dasselbe  Experiment  gemacht,  wie  es  der  Physiker  an  dem  eben 
genannten  Modell  der  Papaverbliitenknospe  unbedenklich  machen  darf, 
man  hat  die  Knospe  entfernt,  und  siehe  da,  der  Stiel  streckte  sich 
gerade.  Man  schloB  daraus,  daB  wirklich  die  Knospe  ihren  Stiel 
passiv  herabziehe.  Als  aber  VOCHTING  (1882)  das  Knospengewicht  in 
anderer  AVeise  aufhob,  indem  er  es  durch  einen  Zug  nach  oben  hin 
aquilibrierte,  da  blieb  der  Stiel  wie  er  war;  und  als  schlieBlich  der 
Zug  nach  oben  noch  bedeutend  groBer  gewahlt  wurde  als  der  Zug 
der  Knospe  nach  unten  war,  da  blieb  der  Stiel  immer  noch  in  seiner 
natliiiichen  Stellung.  Wir  miissen  also  aus.  alledem  schlieBen:  das 
Gewicht  der  Knospe  spirit  bei  der  Krummung  gar  keine  Rolle;  ent- 
fernen  wir  aber  die  Knospe,  so  bewirkt  dieserEingriff  die  Gerad- 
streckung  des  Stieles.  Man  muB  also  bei  alien  physiologischen  Experi- 
menten  mit  besonderer  Vorsicht  darauf  bedacht  sein,  durch  die  naheren 
Bedingungen  des  Experimentes  keine  neuen  Ursachen  zu  Yeranderungen 
hervorzubringen. 


Die  Besprechuug  des  Stoffwechsels  setzt  die  Kenntnis  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Pflanze  voraus.  Mit  dieser  haben 
wir  uns  also  zuerst  zu  beschaftigen. 

Die  qualitative  Elementaranalyse  weist  uns  eine  relativ  geringe 
Anzahl  von  Elementen  im  Pflanzenkorper  nach.  Wenn  wir  von  den- 
jenigen  Elementen  absehen,  die  nur  bei  einzelnen  Pflanzen  gefunden 
worden  sind,  oder  die  nur  auftreten.  wenn  sie  kiinstlich  geboten 
werden,  und  wenn  wir  ferner  diejenigen  beiseite  lassen,  die  in  nur 
sehr  geringer  Menge  aufzutreten  pflegen,  uud  fiir  die  Pflanze  offenbar 
belanglos  sind,  so  bleiben  nur  etwa  die  folgenden  IB  iibrig :  H,  0,  Cl, 
S.  X,  P,  Si.  C,  K,  Xa.  Ca.  Mg\  Fe.  Der  Gewinn  an  wissenschaftlicher 
Einsicht,  den  diese  Elementaranalyse  liefert.  ist  aber  ein  sehr  geringer. 

Auch  die  quantitative  Elementaraualyse  gibt  uns  keinen 
tieferen  Einblick;  dennoch  wollen  wir  EBERMAYER  (1882,  S.  47)  eine 
Tabelle  entnehmen.  die  AufschluB  gibt,  wie  viel  C,  H,  0,  N  und  Asche 
in  100  Teilen  bei  100°  getrockneter  Pflanzensubstanz  enthalten  sind. 

C  H  0  X  Asche 

Weizenkonier  46.1  5.8  43.4  2.3  2.4 

Haferkorner  50,7  6,4  36,7  '2.2  4,0 

Koggenstroh  49.9  5.6  40,6  0,3  3,6 

Kartoffeln  44.0  5.8  44.7  1,5  4.0 

Erbsen  46.5  6.2  40,0  4.2  3,1 

Runkelrubenblatter  38,1  -3.7  30,8  4,5  21.5 

Ungleich  wichtiger  ist  der  Xachweis  der  einzelnen  chemischen 
Verbindungen,  die  in  der  Pflanze  vorkommen.  Die  Zahl  solcher 
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,,Pflanzenstoffe"  1st  aber  eine  so  enorme,  dafi  wir  nicht  daran  denken 
konnen,  sie  aufzuzahlen.  Dabei  sind  die  diesbeziiglichen  Studien  noch 
lange  nicht  abgeschlossen ;  man  wird  mit  der  Zeit  vielleicht  in  jeder 
Pflanzenspezies  einen  oder  mehrere  Stoffe  linden,  die  nur  bei  ihr 
vorkommen ;  einstweilen  kennt  man  schon  viele  Stoffe,  die  ftir  bestimmte 
Gattungen,  Familien  etc.  charakteristisch  sind.  Fast  alle  diese  Korper 
sind  aber  Nebenprodukte  .des  Stoffwechsels  und  haben  deshalb 
von  seiten  der  Physiologen  bisher  kaum  Beachtung  gefunden.  Wenn 
wir  von  den  anorganischen  Verbindungen,  die  doch  meistens  von 
aufien  aufgenommen  werden,  und  auch  von  den  eben  genannten 
organischen  Stoffen,  die  von  beschrankter  Verbreitung  sind,  ganz  ab- 
sehen,  so  bleibt  uns  immer  noch  eine  groBe  Zahl  von  organischen 
Korpern,  die  in  jeder  Pflanze  gefunden  werden.  Es  sind  das  die 
Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  einem  oder  mit  mehreren  der 
Elemente  H,  0,  N,  S,  P.  Es  diirfte  sich  empfehlen,  schon  hier  eine 
fliichtige  Uebersicht  der  wichtigsten  dieser  Substanzen  zu  geben. 
In  ihrer  Klassifizierung  halten  wir  uns  dabei  mehr  an  die  Bediirfnisse 
des  Physiologen  als  an  die  chemische  Konstitution.  An  eine  ein- 
gehende  chemische  Charakterisierung  dieser  Stoffe  konnen  wir  hier 
nicht  denken ;  in  Einzelfallen  wird  eine  solche  spater  gegeben  werden, 
im  allgemeinen  aber  verweisen  wir  auf  die  chemischen  und  physiolo- 
gisch-chemischen  Handbiicher.  (EBEBMAYER  1882,  HAMMARSTEN  1899, 
FURTH  1903).  Wir  unterscheiden : 

1.  Organische  Sauren.    Viele  derselben,  wie  die  Oxalsaure, 
Aepfelsaure,  Weinsaure  und   die   Citronensaure   zeigen   schon   durch 
ihren  Namen  an,  daB  sie  zuerst  in  Pflanzen  gefunden  wurden;  doch 
sind  sie  durch aus  nicht  etwa  nur  auf  die  Arten  beschrankt,  von  denen 
sie  den  Namen   erhalten   haben.    Auch  die   ersten  Glieder  der  Fett- 
sauren:    Ameisensaure,    Essigsaure,    Propionsaure,    Buttersaure,    sind 
haufig  genug  in  der  Pflanze  nachzuweisen. 

2.  Als  Fette  werden    die  Glyceride  der  ho  her  en  Fettsauren 
bezeichnet,  insbesondere  die  der  Palmitinsaure,  Stearinsaure  und  Olein- 
saure.    Auch  die  Korksubstanz   ist  eine  Glycerinverbindung  von 
Fettsauren    (Korksauren),    und   muB    deshalb    hier    erwahnt   werden. 
Ferner  gehoren  die  Wachsarten  hierher;  die  meisten  pflanzlichen 
Wachse    sind    echte   Fette,    also  Glycerinester.    einzelne   aber 
sind   Ester  einwertiger  Alkohole   mit  Fettsaureni     Und    endlich 
fiihren  wir  noch  die  Lecithin  e  und  Ch  ol  ester  in  e  an,  die  manche 
Eigenschaften  mit  den  Fetten    gemeinsam   haben,  aber  viel  kompli- 
zierter  gebaut  sind. 

3.  Von   Kohlehydraten   nennen   wir   zunachst   die   Monosac- 
charide,  die    entweder   sechs  Kohlenstoffatome   fiihren  (Hexosen),  wie 
Glukose  (Dextrose),  Mannose,  Galaktose,  Lavulose  oder  nur  fiinf  (Pen- 
tosen),  wie  Xylose,  Arabinose.   Ein  grofieres  Molekiil  haben  die  Disac- 
€haride,    die    unter   Wasseraufnahme   leicht    in    zwei   Molekiile   von 
Hexosen  zerfallen,  z.  B.  der  Eohrzucker  in  Dextrose  und   Lavulose, 
der  Milchzucker  in  Dextrose  und  Galaktose,  die  Maltose  in  zwei  Molekiile 
Dextrose.     Die    grofiten  Molekiile   haben   endlich    die   Polysaccharide 
(Starke,  Cellulose),  die  in  mehrere  Molekiile  von  Hexosen  und  eventuell 
auch  Pentosen  zerspalten  werden  konnen. 

4.  Die  Amidosubstanzen,  d.  h.  Amidosauren  undSaure- 
amide.    Die  Amidosauren  leiten  sich  von  Fettsauren  ab,  in  denen  ein 
H  durch  NH2   ersetzt  ist,  z.  B.  Asparaginsaure  =  =  Amidobernstein- 
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saure;  Leucin  ==  Amidocapronsaure ;  Alanin  =  Amidopropionsaure 
(besonders   mit   Phenol   vereinigt    als    Ty rosin    auftretend).      Die 
Saureamide    entstehen    durch    Ersatz   des    OH    im    Karboxyl    durch 
XH2    (z.  B.  Asparagin       =   Amidobernsteinsaureamid ;    Glutamin 
Glutaminsaureamid  etc.). 

5.  Aetherische    Oele    nennt  man    die    olartigen.   fliichtigen 
Stoffe .    welche     viele     Pflanzengeruche    bedingen.      In    chemischer 
Hinsicht  konnen   wir  unterscheiden  a)  die  Terpene,  einfache  Kohlen- 
wasserstoffe,   d;e  z.  B.  im  Terpentinol.  in   den  Oelen  von  Myrtaceen, 
Umbelliferen  vorkommen.     Aufierdem   gehort  hierher  der  Kautschuk 
und  die    mit    ihm    verwandte    aber    durch    0-gehalt    ausgezeichnete 
(ruttapercha;   b)  sauerstoffhaltige  Korper:  hierher   der  Kampfer  und 
manche  Labiatenole;  c)  schwefelhaltige  atherische  Oele  bei  Allium- 
arten  und  Cruciferen. 

6.  An  die  atberischen  Oele  schliefien  wir  die  Harze  an,   die  oft 
in  atherischen  Oelen  gelost  auftreten:   chemisch  lassen  sie  sich  nicht 
leicht  charakterisieren  (TSCHIRCH  1900). 

7.  Die    Alkaloide    sind    stickstoffhaltige   Pflanzenbasen    und 
verdienen  genannt  zu  werden,   weil  auf  ihnen   die  giftige  Wirkung 
zahlloser  Pflanzen  beruht,     Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  noch 
wenig  bekannt. 

8.  Die  Glykoside  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dafi  sie  leicht 
in  Hexosen    und    verschiedene    aromatische    Stoffe    zerlegt    werden 
konnen.      So    zerfallt   das    stickstoffhaltige  Amygdalin   der   bitteren 
^landel  in  Glukose,  Bittermandelol  und  Blausaure  und  das  stickstoff- 
freie  Salicin  in  Saligenin  und  Glukose.     Auch  viele  als   Gerbstoffe 
bezeichnete  Korper  schliefien  sich  den  Glykosiden  an  und  liefern  bei 
ihrer  Zerspaltung  neben  Gallussaure  einen  Zucker   oder   den   ,,aro- 
matischen    Zucker"    Phloroglucin.      Physiologisch   werden   uns  diese 
Stoffe  nur  wenig  beschaftigen. 

9.  Die  Farbstoffe    sind  chemisch    und    physiologisch   aufier- 
ordentlich  verschieden.     Wir  nennen  hier   als   den  wichtigsten  nur 
das  Chlorophyll. 

10.  Die    Eiweifikorper  sind    die   wichtigsten  aber  auch   die 
kompliziertesten  Bestandteile  der  Pflanzen;  sie  bestehen  aus  C,  H,  0? 
X.  S  und  eventuell  auch  Phosphor. 

Quantitative  Anatysen  ganzer  Pflanzen  oder  grofierer 
Pflanzenteile  liegen  nur  wenige  vor.  Sie  siud  meist  an  Nahrungs- 
mitteln  ausgefiihrt  worden  und  sind  fur  unsere  Zwecke  nicht  sehr 
interessant.  weil  sie  auf  zu  wenige  Gruppen  von  Korpern  Eucksicht 
nehmen.  Wir  geben  indes  doch  eine  kleine  Tabelle  von  solchen 
Bestimmungen.  die  wir  KUMG  (1882)  entnehmen.  (S.  folgende  Seite.) 

Zu  dieser  Tabelle  haben  wir  noch  einige  Bemerkungen  zu  machen 
(vgl.  KOXIG  1897).  In  der  ersten  Kolonne  ist  der  Wassergehalt  an- 
gegeben.  ^lan  sieht,  dafi  jeder  Pflanzenteil  Wasser  enthalt.  dafi 
dieses  selbst  bei  den  lufttrockenen  Samen  oft  12 — 15  Proz.  des  Frisch- 
gewichtes  ausmacht.  wahrend  bei  lebenstatigen  Pflanzen  mindestens 
:J4  der  ganzen  Masse,  meistens  sogar  betrachtlich  mehr  aus  Wasser 
besteht.  Das  Maximum  des  Wassergehaltes,  namlich  bis  zu  98  Proz. 
treffen  wir  bei  Wasserpflanzen  (Algen).  Ebenso  belehrt  uns  die  letzte 
Kolonne.  dafi  auch  Aschenbestandteile  in  keiner  Pflanze  ganz  fehlen. 
Die  beiden  Kolonnen  machen  bei  der  Analyse  naturlich  keinerlei 
Schwierigkeit  und  sind  physiologisch  brauchbar.  Wesentlich  anders 
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verhalt  sich  die  Sache  mit  den  Kolonnen  II — V.  Zur  Berechnung  der 
stickstoffhaltigen  Pflanzensubstanz  wurde  der  Sticks  toff  selbst  be- 
stimmt  und  die  erhaltene  Zahl  mit  6,25  multipliziert,  weil  man  erstens 
annahm,  der  Stickstoff  komme  nur  im  Eiweifi  vor  und  weil  man 
zweitens  glaubte,  dieses  enthalte  16  Proz.  Stickstoff.  Beide  Annahmen 
treffen  durchaus  nicht  zu;  das  Eiweifi  enthalt  15— 18%  Proz.  X 
und  aufierdem  kommt  Stickstoff  auch  in  Amidosubstanzen  und  ander- 
warts  event,  reichlich  vor.  Es  hat  demnach  Kolonne  II  nur  be- 
schrankten  Wert.  Kolonne  III  gibt  an,  wieviel  Substanz  in  Aether 
loslich  ist;  das  sind  aber  nicht  nur  die  Fette,  sondern  auch  Wachs, 
Lecithin,  Cholesterin,  Kohlenwasserstoffe ,  Chlorophyll.  Kolonne  IV 
wird  durch  Abzug  aller  anderen  Kolonnen  von  100  als  Rest  erhalten; 
in  ihr  sind  aber  durchaus  nicht  nur  Kohlehydrate  sondern  alle  Stoffe 
enthalten,  welche  in  verdiinnter  (l^proz.)  Schwefelsaure  und  ver- 
dimnter  Kalilauge  (l^proz.)  loslich  sind,  denn  die  Stoffe,  welche 
diesen  Reagentien  Widerstand  leisten  bringt  Kolonne  V. 


Gehalt  in  Prozenten  der  frischen  Substanz 

I 

II 

III 

IV 

V 

'  VI 

ft* 
^^ 

ill 

O     cS  r^ 

to  +3  5 

rT|        tU        CP 

X-freie  Extraktivstoffe 

Holz- 
faser 

Asche 

£ 

^  i   Zucker  Dextrin 

Amyl. 

total 

1.  Weizen  (Samen) 

13,65 

12,35 

1,75     (1,44)    (2,38) 

(64,09) 

67,91 

2,53 

1,81 

2.  Eoggen 

15.06 

11,52 

1,79 

67,81 

2,01 

1,81 

3.  Vicia  Faba  „ 

H76 

24,27 

1,61 

49,01 

7,09 

3,26 

4.  Gelbe  Lupine 

(Samen) 

12,88 

36,52  !    4,92 

27,60 

14,04 

4,04 

5.  KokosnuB  J) 

5,81 

8,88    67,00 

12,44 

4,06 

1,81 

6.  Kartoffelknolle 

75,48 

1,95 

0;15 

20,69 

0,75 

0,98 

7.  Runkelriibe 

(Rube) 

87,71 

1,09      0,11 

6,53 

2,73 

9,26 

0,98 

0,95 

8.  Lauch  (Blatter) 

90,82 

2,10      0,44 

0,81 

3,74      4,55      1,27 

0,82 

9.  Kopfsalat  (Blatit.) 

94,33 

1,41  !    0,31 

2,19      0,73 

1,03 

Die  quantitative  chemische  Analyse  einer  Pflanze,  auch  wenn 
sie  noch  ungemein  viel  detaillierter  und  genauer  ware,  als  die  eben 
besprochenen ,  kann  uns  aber  niemals  einen  befriedigenden  Einblick 
in  das  chemische  Getriebe  der  Pflanze  geben,  denn  die  Stoffe,  die 
bei  der  Analyse  in  einem  Destillierkolben  vereinigt  sind,  beflnden 
sich  in  der  lebenden  Pflanze  an  bestimmten  Orten  lokalisiert  und 
konnen  da  vielfach  in  keiner  Weise  aufeinander  reagieren.  Ein 
Blick  in  das  Mikroskop  zeigt  uns  ja  einen  aufierordentlich  kompli- 
zierten  Bau  in  der  Pflanze.  Nehmen  wir  eine  hohere  Pflanze  zur 
Hand  so  finden  wir  jedes  beliebige  Organ  aus  zahllosen  Bausteinen 
aufgebaut,  die  man  Zellen  nennt;  betrachten  wir  eine  mikroskopische 
Alge  so  entspricht  ihr  ganzer  Korper  eventuell  nur  einer  einzigen 
solchen  Zelle  der  hb'heren  Pflanze.  Wurden  wir  aber  viele  Zellen 
einer  einzelligen  Alge  aufsammeln  und  der  chemischen  Analyse  unter- 
werfen,  so  wiirde  diese  keine  prinzipiell  anderen  Resultate  ergeben, 
als  wir  sie  oben  von  kompliziert  gebauten  Pflanzenteilen  bekamen. 
Es  ist  nun  vom  hochsten  Interesse  fur  uns  zu  sehen,  aus  welchen 


a)  Diese  Angabe  ist  WIBSNBBS  ,,Rohstoffen  des  Pflanzenreiches",  2.  Aufl.,  entnommen. 
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mikroskopisch  unterscheidbaren  Teilen  eine  Einzelzelle  besteht  und 
wie  sich  die  verschiedenen  oben  unterschiedenen  Pflanzenstoffe  in  ihr 
verteilen.  Zu  dem  Zweck  bedarf  es  neben  der  gewohnlichen  chemi- 
schen  Analyse  der  sog.  mikrochemischen  Reaktionen,  von  deren 
Weiterentwicklung  die  Aitsdehnung  unserer  Kenntnisse  auf  diesem 
Gebiete  wesentlich  abhangt,  Auch  jetzt  schon  sind  wir  in  der  Lage 
eine  Anzahl  von  cheraischen  Verbindungen  unter  dem  Mikroskop  zu 
identifizieren.  Es  wiirde  uns  viel  zu  weit  fiihren,  wenn  wir  die 
mikrochemiscben  Reagentien  und  ihre  Reaktionen  hier  aufzahlen 
wollten  wir  begniigen  uns  mit  der  Anfiihrung  der  wichtigsten 
Resultate.  Dabei  konnen  wir  es  nicht  vermeiden  auf  morphologische 
Fragen  einzugehen. 

Als  Typus  einer  Zelle  betrachten  wir  die  in  Fig.  1  dargestellte 
Zelle  von  Draparnaldia  glomerata,  einer  Alge  des  siifien  Wassers.  Diese 
Zelle  ist  ein  zylindrisches  Gebilde,  an  dem  wir 
drei  Hauptteile  unterscheiden  :  1.  die  Z  ell  wand 
(m).  die  einen  Hohlzylinder  bildet  und  die  Ge- 
stalt  der  ganzen  Zelle  bedingt;  2.  einen  weichen, 
zahfliissigen  Korper,  das  Protoplasma  (pi), 
das  von  innen  her  ringsum  an  die  Zellmembran 
angeprefit  ist  und  demnach  einen  geschlossenen 
Schlauch  bildet;  3.  den  Z  el  Is  aft  (die  Vaku- 
ole,  v),  der  den  librigen  Binnenraum  einnimmt. 
Wahrend  man  nun  an  der  Membran  und  im  Zell- 
saft  keine  weiteren  Strukturen  wahrnimmt,  treten 
solche  im  Protoplasma  reichlich  hervor.  Zuerst 
unterscheidet  man  ein  ringformiges  ,  am  Rand 
unregelmafiig  eingeschnittenes  und  griingefarb- 
tes  Band,  den  Chloroplasten  (ch).  Sodann 
tritt  uns  ein  kugeliger  Korper  entgegen,  den 
man  als  Zellkern  (n)  bezeichnet;  schliefilich 
bleibt  noch  der  Rest  des  Protoplasmas  ,  das 
Cytoplasma  iibrig,  eine  farblose,  durchsichtige 
Masse,  die  in  der  Natur  am  schwersten  zu  er- 
kennen  ist,  io  der  aber  sowohl  der  Chloroplast 
wie  der  Zellkern  eingebettet  ist. 

Die  aufgezahlten  Teile  treten  uns  nun  bei 
der  Mehrzahl  der  Zellen  in  gleicher  oder  in 
ahnlicner  Beschaffenneit  entgegen.  Am  meisten  roplast, 
Unterschiede  treffen  wir  noch  beziiglich  des  Chlo-  «  V 
roplasten  an.  der  nur  selten  die  gleiche  Gestalt  50°- 
wie  bei  Draparnaldia  hat,  meistens  viel  ein- 
faclier  gestaltet  ist,  haufig  in  Vielzahl  in  einer  Zelle  vor- 
kommt,  aber  eventuell  auch  ganz  fehlen  kann.  -  -  Diese  Teile  bean- 
spruchen  eine  sehr  verschiedene  Wichtigkeit.  Zellsaft  und  Membran 
treten  an  Bedeutung  hinter  dem  Protoplasma  weit  zuriick;  sie  sind 
Produkte  des  Protoplasmas  und  es  gibt  auch  Zellen,  die  voriiber- 
gehend  oder  dauernd  nur  aus  Protoplasma  bestehen.  Das  Proto- 
plasma aber  kann  kurz  als  die  lebende  Substanz  der  Pflanze 
(und  auch  des  Tieres)  bezeichnet  werden,  denn  nur  in  den  Teilen 
der  Pflanze,  die  Protoplasma  enthalten,  treten  die  charakteristlschen 
Veranderungen  auf,  die  wir  als  Aeufierung  des  Lebens  betrachten. 
Demnach  mufi  uus  die  chemische  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  am 


Fig.   1.     Zelle    von 
Draparnaldia    glomera- 


n   Zellkern. 
«  Vakuole.    Vergr.  ca. 
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meisten  interessieren,  doch  wollen  wir  zuvor  noch  einige  Bemerkungen 
liber  die  Chemie  der  Zellwand  und  des  Zellsaftes  machen. 

Die  Zellwand  der  lebenden  Zelle  ist  kein  chemisches  Indi- 
viduum.  Sie  enthalt  stets  neben  den  Kohlehydraten,  aus  den  en  sie 
hauptsachlich  besteht,  noch  Aschensubstanz  und  Wasser.  Die  K  o  h  1  e  - 
hydrate,  die  sie  aufbauen,  sind  Polysaccharide  aus  der  Cellulose- 
gruppe;  nur  selten  diirfte  es  sich  da  urn  eine  einzelne  chemische 
Verbindung  handeln,  meistens  wohl  um  ein  Gemisch  mehrerer.  allerdings 
nahe  verwandter  Korper.  Das  nie  fehlende  Wasser  aber  ist  nicht 
etwa  in  sichtbare  Hohlraume  der  Zellwand  eingelagert,  sondern  es 
findet  sich  als  ,,Quellungswasser"  oder  ,,Imbibitionswasser"  in 
feinster  Verteilung  zwischen  den  einzelnen  kleinsten  Teilchen  der 
Wandsubstanz  oder  in  ihnen.  Wir  konnen  an  dieser  Stelle  noch 
nicht  im  Detail  den  Quellungsprozefi  studieren  (Vorl.  32).  Wir  be- 
merken  nur  das  folgende.  Eine  feste  chemische  Bindung  zwischen 
Wandsubstanz  und  Wasser  existiert  nicht,  denn  wir  konnen  das 
imbibierte  Wasser  wenigstens  teilweise  durch  mechanische  Mittel 
auspressen  oder  an  der  Luft  verdunsten  lassen ;  im  letzteren  Fall  ge- 
lingt  es  auch,  den  letzten  Rest  durch  Erwarmen  auszutreiben.  Bringt 
man  die  ausgetrocknete  Wand  von  neuem  mit  W'asser  in  Beriihrung. 
so  wird  dieses  mit  groBer  Gewalt  aufgenommen  und  zwar  in  einer 
ganz  bestimmten  Menge,  die  iibrigens  von  der  Temperatur  abhangt. 
Mit  der  Wasseraufnahme  ist  eine  Volumzunahme  verkniipft  und  zu- 
gleich  eine  Aenderung  wichtiger  mechanischer  Eigenschaften  des 
quellenden  Korpers.  So  wie  ein  Stiick  Leim  im  trockenen  Zustand 
hart  und  sprode,  im  gequollenen  aber  weich  und  biegsam  ist,  so  ver- 
halt  sich  auch  die  Zellwand.  Einen  frischen  Stengel  von  Cobaea 
scandens,  einer  bekannten  Schlingpflanze,  kann  man  um  den  Finger 
wickeln  wie  ein  Seil,  im  ausgetrockneten  Zustand  aber  ist  derselbe 
Stengel  sprode  wie  Glas.  Es  leuchtet  ein,  dafi  diese  Aenderung  der 
Eigenschaften  der  Zellwand  durch  Wassereinlagerung  fur  die  Pflanze 
von  grofiter  Wichtigkeit  ist.  -  -  Die  Aschenbestandteile  der 
Zellwand  mogen  zum  Teil  in  dem  Quellungswasser  gelost  sein,  grofiten- 
teils  aber  miissen  sie  sich  in  fester  Form  und  in  feinster  Verteilung 
zwischen  den  Kohlehydratpartikeln  find  en. 

Der  Z  ells  aft  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  gewohnlich  aus 
Wasser,  in  dem  freilich  stets  eine  grofie  Menge  von  organischen  und 
anorganischen  Verbindungen  gelost  sind,  daneben  fehlt  es  auch  nicht 
an  festen  Korpern  in  ihm,  die  zumeist  durch  Ausfallung  geloster  Stoffe 
entstanden  sein  durften. 

Im  Protoplasma  weist  das  Mikroskop  eine  hyaline  Grundmasse 
nach,  in  welche  die  schon  genannten  besonderen  Organe  des  Proto- 
plasmas,  Zellkern  und  Chloroplasten,  aufierdem  aber  auch  eine  Menge 
von  bekannten  und  unbekannten  kleinen  Kornchen  und  Tropfchen 
(Mikrosomen)  eingeschlossen  sind.  Dafi  diese  Grundmasse,  das  ,,Hyalo- 
plasma",  reichlich  Wasser  enthalt,  kann  man  schon  aus  den  vielfach 
in  ihr  beobachteten  Stromungserscheinungen  entnehmen.  In  der  Tat 
lafit  sich  denn  auch  das  Wasser  im  Protoplasma  leicht  direkt  nach- 
weisen  und  wir  wollen  annehmen,  daB  es  hier  in  ahnlicher  Weise 
gebunden  ist,  wie  in  der  Zellmembran;  wir  betrachten  also,  auch  das 
Protoplasma  als  einen  gequollenen  Korper.  Was  dann  die  Grund- 
substanz  desselben  betrifft,  die  yom  Wasser  durchtrankt  wird,  so 
lassen  sich  in  ihr  stets  komplizierte  stickstoff-  und  schwefelhaltige 
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organische  Verbindungen  (EiweiBkorper)  nachweisen  und  man  be- 
zeichnete  mancbmal  das  Protoplasma  geradezu  als  gelostes  Eiweifi. 
Da  aber  auch  der  Zellsaft  gelostes  Eiweifi  enthalten  kann,  und  da 
das  EiweiB,  wenn  es  aus  der  Pflanze  isoliert  1st,  nicbts  rnehr  von 
seiner  ..Lebendigkeit"  bemerken  lafit.  die  doch  gerade  das  Protoplasma 
interessant  macht,  so  unterscbied  man  zwiscben  totem  und  lebendem 
Eiweifi.  und  schrieb  das  letztere  dem  Protoplasma  zu.  Es  war  des- 
halb  ein  groBes  Verdienst,  das  sich  REINKE  und  RODEWALD  (1881 — 83) 
erwarben,  als  sie  ein  moglichst  reines  Protoplasma  chemisch  genauer 
studierten.  Sie  wahlten  dazu  die  Plasmodien  der  Schleimpilze,  d.  h. 
nackte,  nicht  von  Zellhaut  umschlossene  Protoplasmamassen.  Diese 
bestehen  zu  drei  Vierteln  aus  Wasser.  In  der  lufttrockenen  Substanz 
find  en  sich  ferner  noch  rund  5  Proz.  Wasser  und  28  Proz.  Calcium- 
carbonat.  Da  man  beide  Korper  nicht  als  die  spezifischen  Trager  der 
Lebeuserscheimmgen  wird  ansprechen  konnen,  so  wollen  wir  von  ihuen 
in  der  Folge  absehen.  In  der  ubrigen  Trockensubstanz  fanden  sich 
nun  aber  eine  grofie  Menge  von  chemischen  Verbindungen.  und  es 
gelang  nur  zu  einer  ungefahren  Schatzung,  nicht  zu  einer  gewichts- 
analytischen  Bestimmung  derselben  zu  kommen.  Diese  Schatzung  ist 
in  der  folgenden  Tabelle  reslimiert  (nach  REIXKE  1901,  232).  Es 
fanden  sich: 

ca. 

1.  Phosphorhaltige  EiweiGkorper  (Plastin  und  Xuklein)  40   Proz. 

2.  Phosphorfreie  EiweiBkorper  15 

3.  Amidosubstanzen  1,5 

4.  Fette  12 

5.  Lezithin  0,3 

6.  Cholesterin  2 

7.  Kohlehydrate  12 

8.  Harz    *  1,5 

9.  Salze  von  org.  und  unorg.  Sauren  7       „ 
10.  Nicht  bestimmte  oder  hier  nicht  aufgefuhrte  Stoffe      9,7    „ 

100   Proz. 

Wenn  wir  oben  hervorhoben.  dafi  in  der  Pflanze  ein  Stoffwechsel 
stattfindet,  eine  Aufnahme  von  Korpern  yon  auBen,  eine  Umwandlung 
derselben  in  der  Pflanze  und  endlich  eine  Ausgabe  gewisser  Stoffe. 
die  bedeutungslos  geworden  sind,  so  miissen  wir  jetzt  hinzufiigen. 
dafi  dieser  Stoft'wechsel  sich  natiiriich  in  erster  Linie  im  Protoplasma 
vollzieht.  Wir  wissen  deshalb  bei  der  chemischen  Analyse  des  Hyxo- 
mycetenprotoplasmas  nicht,  was  von  den  gefundenen  Stoffen  zum 
eigentlichen  lebenstatigen  Protoplasma  gehort  und  was  Stoffwechsel- 
produkt  ist.  EEIXKE  hat  nun  allerdings  wahi'scheinlich  gemacht,  dafi 
die  von  ihm  untersuchten  Plasmodien,  da  sie  eben  im  Begriff  waren? 
in  Fruchtbildung  iiberzugehen,  keine  unveranderten  von  aufien  eben 
aufgenommenen  Rohstoffe  enthalten  haben  durften.  So  gut  aber,  wie 
in  den  Samen  einer  hoheren  Pflanze,  gewisse  reichlich  vorhandene 
Stoffe:  Eiweifi.  Fett  und  Kohlehydrate  sicher  nicht  zum  eigentlichen 
Protoplasma  gerechnet  werden  konneu.  sondern  als  leblose  Materialien 
flir  den  Aufbau  der  Keimpflanze  deponiert  sind,  so  miissen  wir  einen 
vielleicht  grofien  Teil  der  von  REIXKE  gefundenen  Stoffe  als  solche 
sog.  Reservestoffe  betrachten.  Es  ware  aber  durchaus  willkiirlich, 
irgend  einen  der  gefundenen  Korper.  also  z.  B.  gerade  die  an  Menge 
dominierenden  phosphorhaltigen  EiweiBkorper  als  die  wichtigsten  oder 
gar  als  die  alleinigen  Protoplasmastoffe  zu  bezeichnen.  Die  Moglich- 


12  Vorlesung   1. 

keit  liegt  vor,  dafi  das  Protoplasma,  die  eigentlich  lebende  Substanz, 
stets  und  notwendig  ein  Gemisch  vieler  Stoffe  1st;  es  konnte  aber 
auch  nur  ein  Stoff  Trager  des  Lebens  sein  und  manche  Erfahrung, 
die  wir  spater  machen  werden,  lafit  es  nicht  unwahrscheinlich  er- 
scheinen,  dafi  gerade  dieser  Stoff  nur  in  ganz  geringer  Quantitat  vor- 
handen  zu  sein  brauchte. 

Aber  da  tritt  eine  neue  Frage  an  uns  heran.  Mufi  denn  das 
Leben  gerade  an  bestimmte  Stoffe  gebunden  sein,  die  wir  als  Trager 
des  Lebens  bezeichnen  diirfen,  oder  kommt  das  Leben  vielleicht  durch 
eine  bestimmte  Anordnung  der  an  sich  leblosen  Stoffe  zustande? 
Man  hat  immer  gern  die  Organismen  mit  Maschinen  verglichen  und 
in  der  Tat  liegen  zwischen  beiden  auffallende  Analogien  vor.  Die 
Leistung  der  Maschine  hangt  ja  aber  nicht  in  erster  Linie  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  ihrer  Teile,  sondern  von  ihrem  Ban.  ihrer 
Anordnung  ab.  Ob  wir  eine  Maschine  aus  Messing  oder  Stahl  her- 
stellen,  das  wird  wohl  die  Dauer  und  die  Prazision  derselberi  beein- 
flussen,  nicht  aber  die  Art  ihrer  Tatigkeit.  Es  lafit  sich  nun  nicht 
leugnen,  dafi  die  Annahme,  es  konnte  auch  im  Organismus  mehr  auf 
die  Anordnung  der  kleinsten  Teile,  als  auf  ihre  stoffliche  Beschaffen- 
heit ankommen,  manches  Verlockende  hat. 

ERNST  BRRUKE  (1861)  gebiihrt  wohl  das  Verdienst,  zum  erstenmal 
mit  Nachdruck  eine  feinere  Struktur  im  Protoplasma  als  Ursache  seiner 
Lebensaufierungen  gefordert  zu  haben.  Er  schrieb  im  Jahre  1861 
(S.  386):  ,,Von  den  organischen  Substanzen,  welche  in  die  Zusammen- 
setzung  der  Zelle  eingehen,  wissen  wir,  dafi  die  Struktur  ihres  Mole- 
kiils  schon  eine  sehr  komplizierte  ist.  .  .  .  Aber  wir  konnen  uns  mit 
einer  solchen,  wenn  auch  komplizierten  Molekularstruktur  fiir  die 
Zelle  nicht  begniigen.  Wir  konnen  uns  keine  lebende  vegetierende 
Zelle  denken,  mit  homogenem  Kern  .  . .  und  einer  bio  Ben  Eiweifilosung 
als  Inhalt,  denn  wir  nehmen  diejenigen  Erscheinungen,  welche  Lebens- 
erscheinungen  bezeichnen,  am  Eiweifi  als  solchem  durchaus  nicht  wahr. 
Wir  miissen  deshalb  der  lebenden  Zelle,  abgesehen  von  der  Mole- 
kularstruktur der  organischen  Verbindungen.  welche  sie  enthalt,  noch 
eine  andere  und  in  anderer  Weise  komplizierte  Struktur  zuschreiben, 
und  diese  ist  es,  welche  wir  mit  dem  Namen  Organisation  be- 
zeichnen." 

Diese  Organisation  gait  es  nun  nachzuweisen  und  in  diesem  Be- 
streben  verwandte  man  die  neueren  starken  und  starksten  Objektlve 
fiir  die  mikroskopische  Erforschung  der  Plasmastruktur.  Dabei  ist 
freilich  die  Forschung,  wie  namentlich  A.  FISCHER  (1899)  zeigte,  viel- 
fach  auf  Abwege  geraten,  wenn  sie  die  Struktur  des  lebenden  Proto- 
plasmas  finden  wollte  und  das  tote  Plasma  studierte ;  denn  wenn  auch 
die  Abtotung  noch  so  sorgfaltig  erfolgte  und  angeblich  unter  Fixie- 
rung  der  natiirlichen  Strukturen,  so  hat  man  in  Wirklichkeit  doch  sehr 
haufig  kiinstlich  erzeugte  Fallungen  fiir  wichtige  Eigentlimlichkeiten 
des  Protoplasmas  gehalten.  Und  wenn  so  nach  Ansicht  mancher 
Autoren  das  Protoplasma  aus  kleinen  Kornchen  (Granula),  nach  der 
anderer  aus  Faden  oder  zu  netzigen  Geriisten  verbundenen  Fibrillen 
bestehen  soil,  so  miissen  wir  alien  diesen  Protoplasmatheorien  den 
Vorwurf  machen,  dafi  sie  am  toteu  und  gefarbten  Praparat,  nicht  am 
lebenden  Protoplasma  gewonnen  sind.  Dieser  Vorwurf  gilt  nicht  fiir 
BUTSCHLIS  (1892)  Theorie  von  der  Wabenstruktur  des  Protoplasmas, 
denn  es  ist  zweifellos  in  manchen  Fallen  gelungen,  im  lebenden 
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Protoplasma  denselben  Bau  anfzufinden  wie  in  einer  schaumenden 
Fliissigkeit;  ob  aber  dann  nur  die  Wande  der  einzelnen,  an  der 
Grenze  der  Sichtbarkeit  stehenden  Waben,  oder  ob  auch  ihr  Inhalt 
als  Protoplasma  zu  bezeichnen  ist,  das  wissen  wir  nicht.  Auch 
scheint  uns  ebenso  sicher  zu  sein,  dafi  in  anderen  Fallen  eine  Waben- 
struktur  im  lebenden  Protoplasma  nicht  nachzuweisen  ist  und  wir 
werden  wohl  die  vou  BERTHOLD  (1886)  und  FISCHER  (1899)  vertretene 
Ansicht.  wonach  der  Bau  des  Protoplasmas  kein  einheitlicher  und 
kein  dauernd  gleicher  sei,  als  die  unserem  gegenwartigen  Wissen  am 
meisten  adaquate  bezeichnen  cliirfen.  Aber  wenn  auch  ganz  all- 
gemein  dem  lebenden  Protoplasma  eine  Wabenstruktur  im  Sinne 
BiJTscHLis  zukame,  so  ware  fur  unsere  Hauptfrage  selbst  wenig  ge- 
wonuen;  verdanken  wir  doch  BUTSCHLI  selbst  (1898)  den  Xachweis,  dafi 
diese  Struktur  auch  anderwarts.  bei  leblosen  Gebilden,  vorkommt  und 
somit  nicht  als  ..Lebensstruktur'  gedeutet  werden  kann. 

Es  ist  also  bis  zum  heutigen  Tage  die  ,. Organisation"  des  Proto- 
plasmas nicht  aufgeklart,  und  dennoch  haben  die  Studien,  die  in  dieser 
Eichtung  ausgefuhrt  worden  sind.  den  allergrofiten  Einflufi  auf  unsere 
Ynrstellungen  vom  Wesen  des  Protoplasmas  ausgeiibt.  Xiemand 
zweifelt  heute  mehr  daran,  dafi  das  Protoplasma  eine  komplizierte 
Struktur  habe.  ja  wir  konnen  uns  das  Protoplasma  iiberhaupt  gar 
nicht  mehr  als  eine  homogene  Losung  vorstellen.  Die  gleiche  oder 
auch  nur  eine  ahnliche  Struktur.  wie  in  einer  Maschine,  auch  beim 
Protoplasma  anzutreffen.  hat  ja  wohl  niemand  erwartet.  der  Vergleich 
mit  der  Maschine  darf  also  offenbar  nicht  sehr  ins  Detail  gefuhrt 
werden.  Wegen  der  Vielseitigkeit  der  Leistung  und  wegen  des 
Ueberwiegens  der  chemischen  Vorgange  vor  den  mechanischen  im  Proto- 
plasma ist  es  vielleicht  iiberhaupt  zweckma' tiiger  einen  Yergleich  mit  einer 
chemischen  Fabrik.  anstatt  mit  einer  einzelnen  Maschine  anzu- 
stellen.  In  einer  Fabrik  werden  eventual!  im  gleichen  Eaum  vielerlei 
chemische  Yerwandlungen  ausgefuhrt:  viele  derselben  miissen  aber  von 
anderen  streng  getrennt  werden,  wenn  anders  das  gewiinschte  Eesultat 
erzielt  werden  soil.  So  finden  auch  im  Eaum  einer  Zelle  im  Proto- 
plasma Ox}^dation  und  Eeduktion.  Auf  bau  und  Abbau  statt  und  schou  aus 
diesem  Gruud  mu6  das  Protoplasma  eine  Organisation  haben,  es 
miissen  einander  widerstreitende  Eeaktionen  isoliert  sein.  Dafi  gerade 
in  diesem  Sinn  eine  Wabenstruktur  groBe  Bedeutung  haben  kann, 
hat  FR.  HOFMEISTER  (1901)  betont.  Jeder  einzelne  der  unzahligen 
AYabenraume  konnte  dann  als  ein  durch  die  AYabenwand  dauernd  oder 
voriibergehend  nach  auBen  abgeschlossener  Eezipient  betrachtet  werden ; 
auf  dem  Eaume  eines  Kubik«  konnten  die  heterogensten  Eeak- 
tionen eintreten.  Und  so  diirfte  es  die  Aufgabe  der  Zukunft  sein, 
weder  die  stoifliche  Beschaffenheit  noch  die  Organisation  des  Proto- 
plasmas einseitig  zu  betonen,  sondern  unter  Anerkennung  beider 
weitere  Fortschritte  auf  diesem  schwierigen  Gebiete  anzubahnen.  Wir 
mochten  aber  noch  ausdriicklich  hervorheben.  dafi  das  Fiasko  der  rein 
chemischen  Qntersuchung  des  Protoplasmas  durchaus  nicht  beweist, 
dafi  chemische  Besonderheiten  keine  Eolle  im  Protoplasma  spielen. 
Daft  wir  bisher  eine  lebendige  chemische  Yerbindung.  oder  ein  leben- 
diges  Gemisch  von  chemischen  Yerbindungen  nicht  gefunden  haben. 
ist  ja  selbst verstandlich.  denn  das  erste,  was  der  physiologische  Chemiker 
mit  der  lebenden  Substanz  vornimmt.  die  er  analysieren  will,  ist  doch. 
da 6  er  sie  abtotet.  Die  Erfahrungen  der  ph}'siologischen  Chemie 
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haben  zur  Gentige  gezeigt,  daB  es  sich  bei  den  EiweiBkorpern  nicht 
nur  um  sehr  komplizierte  sondern  auch  um  sehr  empfindliche,  sehr 
labile  Substanzen  handelt,  die  schon  durch  anscheinend  ganz  gering- 
fugige  Einfliisse  dauernd  verandert  werden.  Man  kann  kaum  daran 
zweifeln,  daB  die  sichtbaren  Veranderungen,  die  im  Protoplasma  z.  B. 
durch  leichten  Druck  erzielt  werden  und  die  zu  lokalem  oder  totalem 
Absterben  fiihren,  nicht  nur  auf  Veranderung  der  Organisation,  sondern 
auch  auf  chemischen  Umsetzungen  beruhen,  die  irreparabel  sind. 
Chemische  Veranderungen  konnen  schon  eintreten,  wenn  Wasser  zu 
einem  Protoplasmateilchen  hinzutritt,  das  bisher  von  Salzlosung  um- 
geben  war  und  sie  werden  mit  groBter  Sicherheit  zu  erwarten  sein, 
wenn  die  Inhalte  etwa  zweier  Waben  oder  zweier  Vakuolen,  die  vor- 
her  getrennt  waren,  sich  vereinigen.  REINKE  (1901)  sagt:  ,,Wenn  man 
eine  noch  rein  protoplasmatische  Fruchtkorperanlage  (eines  Myxo- 
myceten)  in  einer  Porzellanschale  nur  wenig  mit  der  Morserkeule  ver- 
reibt,  wobei  die  Substanz  doch  quantitativ  und  aller  Wahrscheinlich- 
keit  nach  auch  chemisch  ungeandert  bleibt,  so  ist  die  Organisation 
unwiederbringlich  zerstort  und  die  nachfolgende  Diiferenzierung  (=-  die 
Ausbildung  des  Fruchtkorpers)  unterbleibt.  Man  ist  also  imstande, 
ohne  chemischen  Eingriff  irgendwelcher  Art  das  Protoplasma  mit  der 
Morserkeule  zu  toten.u  Dieser  Ansicht  konnen  wir  also  durchaus 
nicht  beistimmen,  wir  sind  iiberzeugt,  dafi  das  Verreiben  im  Morser 
auf  die  in  der  oben  mitgeteilten  Analyse  untersuchten  Korpergruppen 
allerdings  ohne  EinfluB  gewesen  sein  durfte,  aber  die  eigentlichen 
EiweiBe  und  die  Phosphorproteide  dlirften  doch  stark  modifiziert 
worden  sein. 

Die  Ausfiihrungen  iiber  Chemie  und  Struktur  des  Protoplasmas 
gelten  fiir  das  Gesamtprotoplasma.  also  ebensowohl  flir  das  Cytoplasma 
wie  fiir  das  Protoplasma  des  Kernes  und  der  Chloroplasten.  Denn 
auch  Kern  und  Chromatophoren  sind  lebendige  Glieder  der  Pflanze, 
sind  Organe  des  Protoplasmas.  In  chemischer  Hinsicht  sind  aber 
neben  vielen  Uebereinstimmungen  auch  schon  manche  Differenzen 
namentlich  zwischen  dem  Cytoplasma  und  dem  Karyoplasma  aufgefunden 
worden.  Wir  fiihren  diese  nicht  an,  weil  sie  bis  j  e  t  z  t  fiir  die 
Physiologic  noch  keine  Bedeutung  gewonnen  haben.  Aus  demselben 
Grunde  besprechen  wir  auch  die  Ergebnisse  der  Chemie  der  Eiweifi- 
korper  h  i  e  r  nicht.  Dafi  diese  Resultate  bald  mehr  als  bisher  physio- 
logische  Yerwertung  finden,  ist  sehr  zu  hoffen. 

So  hat  uns  schon  der  erste  Versuch  einen  Einblick  in  den  chemi- 
schen Auf bau  der  Pflanzen  zu  gewinnen,  mitten  hinein  in  die 
schwierigsten  Fragen  gefiihrt,  bei  denen  wir  abbrechen  mussen,  ohne 
eine  irgendwie  befriedigende  Antwort  geben  zu  konnen.  Die  chemische 
Untersuchung  einer  beliebigen  Pflanze  lehrt  uns  aber  trotzdem  manches 
Wichtige;  vor  allem  sehen  wir,  daB  die  Pflanze  aus  Elementen  auf- 
gebaut  ist,  die  sich  auch  in  ihrer  Umgebung  in  Erde,  Wasser,  Luft 
vorfinden;  wir  sehen  zweitens,  daB  diese  Elemente  in  der  Pflanze  zu 
komplizierteren  Verbindungen  zusammengetreten  sind,  als  in  ihrer  an- 
organischen  Umgebung.  Wir  haben  auch  schon  vorausgreifend  be- 
merkt,  dafi  die  Pflanze  ihre  Stoife  aus  der  Umgebung  aufnimmt  und 
in  ihrem  Inneren  verwandelt.  Mit  der  S  toff  auf  nahme  werden 
wir  uns  nun  zunachst  genauer  bekannt  machen  mussen. 
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Vorlesung  2. 
Die  osmotischen  Eigenschaften  der  Zelle. 

Zur  Untersuchung  der  Art  und  Weise  der  Stoffaufnahme  gehen 
wir  von  der  Betrachtung  der  Einzelzelle  aus.  Wenn  diese  nackt  1st, 
wie  z.  B.  bei  den  Myxomyceten,  so  kann  sie  auch  feste  Korper  um- 
fliefien  und  damit  ins  Innere  aufnehmen ;  in  der  groBen  Mehrzahl  der 
Falle  aber  macht  die  starre  Zellhaut  das  Eindringen  fester  Korper 
ganz  unmoglich  und  die  Pflanze  ist  auf  fllissige,  bezw.  geloste  Nahrung 
angewiesen.  In  der  Xatur  handelt  es  sich  fast  ausschliefilich  urn  die 
Aufnalime  von  AVasser  und  von  im  Wasser  gelosten  Substanzen.  DaB 
nun  das  AVasser  sowohl  in  die  Zellmembran  wie  in  das  Protoplasma 
eindringen  kann.  ist  ohne  weiteres  klar,  da  ja  beide,  wie  wir  sahen, 
(itiellungsfaliig  sind.  Eine  andere  Frage  ist  die  nach  der  Aufnalime 
der  gelosten  Korper:  diese  ist  nicht  ohne  weiteres  selbstverstand- 
licli.  und  tatsachlicli  konnen  auch  nicht  alle  wasseiioslichen  Sub- 
stanzen ins  Innere  der  Zelle  gelangeu.  AVenn  wir  fragen,  ob  das  an 
den  Eigenschaften  der  Zellwand  oder  des  Protoplasmas  liegt,  so 
miissen  wir  uns  zunachst  die  physikalischen  Gesetze  der  Diffusion  und 
der  Osmose  ins  Gedachtnis  zurifckrufen,  denn  in  diese  Kategorie  von 
Erscheinungen  haben  wir  die  Yorgange  bei  der  Stoffaufnahme  der 
Zellen  einzureihen. 

Es  ist  bekannt.  daB  zwei  miteinander  mischbare  Fliissigkeiten 
oder  Lo'sungen,  z.  B.  Alkohol  und  Wasser  oder  Wasser  und  wassrige 
Kupfervitriollosung.  wenn  sie  vorsichtig  in  einem  hohen  Glaszylinder 
iiber einandergeschichtet  werclen,  zunachst  zwei  deutlich  voneinander  ge- 
trennte  Massen  darstellen.  Bald  aber  schwindet  die  scharfe  Grenzlinie 
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zwischen  beiden,  indem  Kupfervitriolmolekule  in  das  Wasser  und  um- 
gekehrt  Wasser  molekiile  in  die  Kupfervitriollosung  zn  wandern  be- 
ginnen. '  Diese  unter  dem  Namen  Diffusion  bekannte  Stoffwanderung 
geht  so  lange,  bis  eine  vollige  Vermischung  stattgefunden  hat,  bis 
also  die  Fliissigkeitsmasse  ein^einheitliche  geworden  ist,  iiberall  die 
gleiche  Konzentration  hat.(XWenn  nun  aber  die  Diffusion  sich  an 
zwei  Flussigkeiten  vollzieht,  die  nicht  frei  an  einander  grenzen,  son- 
derji  von  einer  porosen  Wand  getrennt  sind,  so  wird  dadurch  unter 
Umstanden  manches  an  dem  ProzeB  geandert  und  man  spricht  von 
Osmose.  Wahlen  wir  wieder  Wasser  und  wassrige  Kupfersulfatlosung 
als  Flussigkeiten ;  bringen  wir  diese  in  den  Schenkeln  einer  U-formig 
gebogenen  Glasrohre  unter  und  trennen  sie  durch 
eine  Scheidewand  (s  Fig.  2)  aus  Ton,  tierischer 
Blase,  Pergamentpapier,  so  fallt  sofort  auf,  dafi  die 
beiden  Flussigkeiten  nicht  init  gleicher  Geschwindig- 
keit  durch  diese  Wand  hin durch  konnen,  vielmehr 
das  Wasser  in  grofieren  Mengen  zum  Kupfersulfat 
eindringt,  als  umgekehrt  dieses  zum  Wasser.  ,  Die 
Folge  mufi  naturlich  eine  Zunahme  der  Fliissigkeit 
auf  der  Kupfervitriolseite  sein;  das  Fliissigkeits- 
.  2.  niveau  steigt  also  hier  in  gleichem  MaBe  als  es 

auf  der  Gegenseite  sinkt.  Dasselbe  Resultat  wiirden 
wir  bei  Verwendung  beliebiger  anderer  Salze  oder  von  Alkohol  an 
Stelle  des  Kupfervitriols  erhalten.  Dafi  aber  das  Resultat  wesentlich 
von  der  Beschaffenheit  der  trennenden  Membran  abhangt,  das  zeigt 
ein  Yersuch  mit  einer  diinnen  Kautschukhaut  zwischen  Alkohol  und 
Wasser;  in  diesem  Falle  geht  mehr  Alkohol  als  Wasser  durch  die 
Wand  durch.  Das  Endresultat  aller  solcher  Versuche  ist  aber,  so 
lange  die  trennende  Wand  permeabel  fur  beide  Korper  ist,  immer 
eine  vollige  Vermischung,  so  dafi  also  auf  beiden  Seiten  der  trennenden 
Wand  gleiche  Konzentration  herrscht.  Die  Zellmembran  yerhalt  sich 
nun  ahnlich  wie  Pergamentpapier  oder  tierische  Blase,  sie  setzt  also 
dem  Durchdringen  von  Wasser  eineu  geringeren  Widerstand  ent- 
gegen,  als  dem  der  Salzlosungen ;  mit  der  Zeit  vermogen  aber  doch 
auch  die  Salze  durch  sie  zu  passieren  und  nur  fiir  hochmolekulare 
Korper  wie  Gummi,  Eiweifi  etc.  ist  die  Zellhaut  sehr  schwer  oder  gar 
nicht  permeabel. 

Die  osmotischen  Eigenschaften  desProtoplasmas  weichen  da- 
gegen  im  wichtigsten  Punkt  von  denen  der  Zellhaut  ab  und  stimmen 
mit  denen  iiberein,  die  man  an  den  sog.  semipermeablen  Membranen 
beobachtet  hat.  Diese  sind  namlich  fur  gewisse  Stoffe,  z.  B.  fiir  viele 
Salze,  Zucker,  vollkommen  impermeabel,  wahrend  sie  von  Wasser  leicht 
durchdrungen  werden.  Setzt  man  also  eine  solche  semipermeable  Mem- 
bran  an  Stelle  der  Wand  im  Versuch  Fig.  2,  so  tritt  zwar  das  Wasser 
zum  Kupfervitriol,  aber  keine  Spur  von  diesem  zum  Wasser.  Es 
kann  also  unter  diesen  Umstanden  auch  me  zu  einer  endlichen  gleich- 
mafiigen  Vermischung  beider  Flussigkeiten  kommen,  es  bleibt  immer 
eine  einseitige  Ansammlung  des  einen  Stoffes  bestehen.  Semipermeable 
Membranen  treffen  wir  nun  zunachst  einmal  in  den  sog.  ,,Nieder- 
schlagsmembranen",  die  bei  der  Beriihrung  wasseriger  Losungen  z.  B. 
von  Ferrocyankalium  und  Kupfervitriol  oder  von  Tannin  und  Leim 
entstehen.  •  Die  auftretenden  Fallungen,  der  ,,gerbsaure  Leim"  und 
das  Ferrocyankupfer  lassen  sich  aber  nicht  wohl  in  Form  von  Hauten 
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gewinnen,  die  an  Stelle  der  Scheidewand  in  Fig.  2  eingesetzt  warden 
konnten  und  selbst  wenn  das  gelange,  so  ist  doch  eine  solche  Wand 
derartig  zerbrechlich.  dafi  sie  zum  Experimentieren  vollig  ungeeiguet 
ware.  Deshalb  hat  W.  PFEFFER  (1877)  in  seinen  grundlegenden 
Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  die  Xiederschlagsmembran  von 
Ferrocyankupfer  in  die  Wand  oder  an  die  Wand  einer  por  osen  Ton- 
zelle  von  der  Form  gelagert,  wie  sie  beim  DAxiELLschen  Element 
Verwendung  findet,  Dadurch  gewinnt  die  Niederschlagsmembran 
grofle  Festigkeit  und  der  ganze  Versuch  nimmt  die  Gestalt  unserer 
Fig.  3  an.  Fiillt  man  dann  ins  Innere  der  Tonzelle  etwa  eine  lOproz. 
Losung  von  Rohrzucker,  fur  den  die  Ferrocyankupfermembran  imper- 
meabel  ist  und  stellt  die  Tonzelle  in  Wasser,  so  stromt  letzteres  in 
sie  ein  und  die  verdiinnte  Zuckerlosung  fangt 
an  in  dem  Rohr  It  zu  steigen.  Sperren  wir 
aber  dieses  Rohr  mit  Quecksilber  Qu  in  der 
U-formig  gebogenen  Rohre  ab,  so  zeigt  sich  bald, 
dafi  der  Wassereintritt  mit  solcher  Gewalt  er- 
folgt.  daB  er  dem  Gegendruck  einer  hohen 
Quecksilbersaule  Stand  halt,  Die  Erklarung  fiir 
diesen  Druck  wird  gewohnlich  in  der  A  n  z  i  e  h  u  n  g 
gesucht.  die  zwischen  den  Zuckermolekiilen  in 
der  Tonzelle  und  den  Wassermolekulen  der  Uni- 
gebung  besteht.  Dieser  Anziehung  vermag  nur 
d  a  s  W  a  s  s  e  r  Folge  zu  leisteu,  es  stromt  also  in 
die  Tonzelle  ein;  der  Zucker  aber  kann  nicht 
lieraus.  weil  fiir  ihn  die  Xiederschlagsmembran 
impermeabel  ist.  Ein  Mafi  fiir  die  Grofie  der 
Anziehung  gewinnt  man.  wenn  man  nach  Her- 
stellung  eines  stationaren  Zustandes.  die  Hohe 
der  Quecksilbersaule  miBt,  die  dem  einstromen- 
den  Wasser  das  Gegengewicht  halt. 

Die  PrEFFERsche  osmotische  Zelle  hat  nun 
mit  einer  Pflanzenzelle  eine  grofie  Aehnlichkeit 
und  diese  wird  eine  vollkommene ,  wenn  wir  —  wie  das  die  Fig.  3 
darstellt  -  -  die  Niederschlagsmembran  der  Tonwand  innen  anlagern, 
was  fur  viele  Versuche  unbeschadet  der  Festigkeit  der  Membran  mog- 
lich  ist.  Es  entspricht  dann  der  Fiillung  der  Tonzelle  der  Zellsaft, 
der  ja  in  der  Tat  aus  Rohrzucker  bestehen  kann:  das  Protoplasms 
wird  durch  die  Ferrocyankupfermembran  vertreten  und  die  Zellwand 
durch  den  Ton.  Wird  also  z.  B.  die  Zelle  einer  Alge  (Fig.  1)  in 
Wasser  gebracht.  so  stromt  dieses  durch  Zellhaut  und  Protoplasma 
in  die  Yakuole  und  wenn  wir  ein  Steigrohr  mit  Manometer  an  der 
Zelle  anbringen  konnten.  so  miiBten  wir  auch  den  Druck.  unter 
welchem  das  Zellinnere  steht.  feststellen  konnen.  Da6  ein  solcher  Druck 
existiert.  kann  man  aber  auch  auf  andere  AVeise  leicht  nachweisen. 
Der  Druck  bewirkt  namlich  eine  Dehnung  der  elastischen  Zellhaut 
und  wenn  wir  ihn  etwa  durch  ein  en  Einstich  in  die  Zelle  aufheben, 
so  sehen  wir  die  Zellwand  in  vielen  Fallen  sich  betrachtlich  ver- 
kilrzen.  Das  Protoplasma  wird  durch  diesen  Druck,  den  wir  als 
osmotischen  Druck  oder  Turgordrnck  bezeichnen.  test  an  die  Membran 
angepreBt:  ohne  ein  solche  Widerlage  wlirde  es  dem  Druck  so  wenig 
gewachsen  sein.  wie  die  Ferrocyankupfermembran  ohne  die  Tonzelle. 
«Da  das  Protoplasma  aber  seiner  Konsistenz  nach  weit  von  den 
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Fig.  3.  PFEFFER- 
sche  osmotische  Zelle. 
T  Tonzelle.  T  Xie- 
derschlagsmembran. Z 
Zuckerlosung.  E  Mano- 
meterrohr,  bei  Qu  mit 
Quecksilber  gefiillt. 
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Niederschlagsmembranen  aus  gerbsaurem  Leim  oder  aus  Ferrocyan- 
kupfer  abweicht  und  viel  mehr  einer  Fliissigkeit  als  einem  festen 
Korper  gleicht,  so  1st  es  von  groBem  Interesse  zu  konstatieren,  daB 
auch  echte  Fliissigkeiten  die  Eigenschaften  der  Semipermeabilitat  be- 
sitzeii  konnen.  So'  1st  z.  B.  Wasser  fur  Aether  durchlassig,  fiir  Benzol 
nicht,  und  wenn  eine  Wasserschicht  in  eine  Membran  eingelagert  wird, 
die  einerseits  an  reinen  Aether,  andererseits  an  Benzol  angrenzt,  so 
sind  die  Bedingungen  fiir  die  Entstehung  eines  osmotischen  Ueber- 
druckes  auf  der  Benzolseite  gegeben  (NEENST  1890). 

Wenn  wir  untersuchen  wollen,  fiir.  welche  Stoffe  das  Protoplasma 
permeabel  ist  und  fur  welche  nicht,  so  konnen  wir  entweder  zu  be- 
stimmen  versuchen,  welche  Stoffe  aus  dem  Zellsaft  nach  aufien  diffun- 
dieren  (Exosmose)  oder  welche  von  aufien  nach  innen  diffundieren 
(Endosmose).  -  -  Nun  kennen  wir  wenigstens  in  einigen  Fallen  den 
Inhalt  der  Vakuole  genau  genug,  urn  eine  eventuelle  Exosmose 
aus  ihr  sicher  feststellen  zu  konnen.  So  wissen  wir  z.  B.,  daB 
die  Zellen  der  Zuckerriibe  auBerordentlich  reich  an  Rohrzucker 
sind,  an  einem  Stoff  also,  der  der  chemischen  Untersuchung  auch 
in  kleinen  Spuren  nicht  entgehen  kann.  Als  nun  DE  VKIES  (1877) 
dicke  Schnitte  aus  der  Zuckerriibe,  an  denen  alle  Reste  des  aus 
angeschnittenen  Zellen  stammenden  Zuckers  sorgfaltig  weggewaschen 
waren,  in  Wasser  legte,  konnte  er  zeigen,  daB  selbst  nach 
14  Tagen  kein  Zucker  aus  ihnen  heraus  diffundiert  war.  Nimmt 
man  zu  dem  gleichen  Versuch  statt  der  weifien  die  rote  Rube,  so 
findet  man,  daB  auch  fiir  den  roten,  im  Zellsaft  gelosten  Farbstoff 
das  Protoplasma  ebenso  impermeabel  ist,  wie  fiir  den  Rohrzucker. 
'In  bestimmten  Zellen  (Nektarien :  Vorl.  5,  Wurzelhaare:  Vorl.  8,  Endo- 
spermzellen:  Vorl.  13,  14)  hat  man  aber  tatsachlich  durch  Exosmose 
die  Permeabilitat  des  Protoplasmas  fiir  mancherlei  Stoffe  nachgewiesen, 
so  fiir  Zucker,  Asparagin,  Pepton,  EiweiB.  In  anderen  Fallen  mufi 
man  wenigstens  Exosmose  annehmen,  ohne  im  naheren  die  exos- 
mierenden  Stoffe  zu  kennen.  Wenn  man  z.  B.  Bakterien,  die  zu  ihrer 
Ernahrung  organischer  Substanz  bediirfen,  auf  griinen  Algen  aufsitzend 
wachsen  sieht,  wird  man  vermuten  diirfen,  daB  sie  ihre  Nahrung 
durch  Exosmose  aus  der  Algenzelle  erhalten.  DaB  die  Samen  von 
Lathraea  und  Orobanche  nur  in  der  Nahe  ihrer  Wirtpflanze  keimen, 
kann  man  sich  kaum  anders  erklaren,  als  wenn  man  das  Exosmieren 
bestimmter  Substanzen  aus  dieser  annimmt.  Im  a  1 1  g  e  in  e  i  n  e  n  aber 
findet  man,  wie  DE  VKIES  bei  der  Rube,  keine  Exosmose  des  Vaku- 
oleninhaltes. 

Zu  einer  allseitigen  Keimtnis  von  der  Permeabilitat  des  Proto- 
plasmas gelangen  wir  aber  durch  das  Studium  der  Exosmose  iiber- 
haupt  nicht,  weil  wir  ja  auf  die  zufallig  in  der  Vakuole  vorkommen- 
den  Korper  beschrankt  sind  und  weil  wir  diese  auBerdem  nur  selten 
genau  kennen.  Studieren  wir  dagegen  die  Endosmose,  so  sind  wir 
zwar  in  der  Wahl  des  Korpers,  die  wir  an  die  Zelle  herantreten 
lassen,  unbeschrankt,  allein  ob  wir  zu  Resultaten  kommen  oder  nicht, 
hangt  doch  lediglich  davon  ab,  ob  wir  bestimmte  Kriterien  fiir  die  Auf- 
nahme  oder  die  Nichtaufnahme  finden.  Ein  solches  Kriterium  und  zwar 
zunachst  einmal  fiir  die  Impermeabilitat  des  Protoplasmas  liefert 
uns  nun  die  Plasmolyse,  eine  Erscheinung,  mit  der  uns  zuerst  NAGELI 
(1855)  bekannt  gemacht  hat,  und  die  dann  durch  Arbeiten  von  DE 
VKIES  (1877)  und  PEEFFER  (1877)  in  einer  so  hervorragenden  Weise 
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klar  gelegt  worden  1st,  dafi  sie  zurzeit  niclit  nur  eines  der  best- 
studierten  Phanomene  der  Pflanzenphysiologie  1st,  sondern  auch,  weit 
liber  die  Fachwissenschaft  hinausgreifend,  das  grofite  Interesse  fiir 
die  Lehren  der  allgemeinen  Chemie  gewonnen  hat. 

Wir  geheii  am  besten  wleder  von  der  Betrachtung  einer  Algen- 
zelle  aus,  und  nehmeu  an,  der  Tnhalt  ihrer  Vakuolenfliissigkeit  sei 
uns  bekannt,  er  sei  z.  B.  eine  lOproz.  Rohrzuckerlosung.  Was  ge- 
schieht,  wenn  diese  Zelle  in  reines  Wasser  gebracht  wird,  das  haben 
wir  schon  gesehen.  Jetzt  untersuchen  wir,  wie  sich  die  Zelle  ver- 
halt,  wenn  wir  sie  in  eine  Losung  von  Rohrzucker  bringen,  die  indes 
zimachst  einmal  weniger  konzentriert  sein  soil  als  der  Zellsaft.  Einer 
solchen  Zuckerlosung  wird  offenbar  die  Vakuole  weniger  Flussigkeit 
entziehen  konnen  als  reinem  Wasser,  und  zwar  umsoweniger,  je  kon- 
zentrierter  wir  sie  nehmen.  Wenn  der  Fall  eintritt,  dafi  innerhalb 
und  aufierhalb  des  Protoplasmas  gleich  konzentrierte  Losungen  sind, 
claim  vermag  die  Zelle  gar  kein  Wasser  mehr  aus  der  Umgebung 
aufzunehmen.  und  wenn  gar  die  Konzentration  aufierhalb  starker  wird 
als  die  der  Vakuole,  dann  wird  der  Vakuole  Wasser  ent- 
zogen  und  sie  mufi  sich  verkleinern.  Dabei  verhalten  sich 
aber  die  Zellmembran  und  der  Protoplasmaschlauch  entsprechend 
ihren  Eigenschaften  ganz  verschieden.  Das  Protoplasma  folgt  an- 
dauernd  der  sich  verkleinernden  Vakuole;  die  starre  Zellmembran 
dagegen  vermag  dem  Plasma  nur  insoweit  zu  folgen,  als  sie 
vorher  durch  den  osmotischen  Druck  gedehnt  war.  1st  sie  span- 


Fig\  4.  Junge  Zelle  aus  dem  Rmcleiiparenchvm  des  Bliiteustiels  von  Cephalaria 
leucantha.  m  Zellhaut.  pi  Protoplasma.  v  Vakuole.  I.  in  Wasser.  II.  in  4proz. 
Salpeterlosuug-.  III.  in  6 proz.  Salpeterlosung-.  IV.  in  lOproz.  Salpeterlosung-.  (Xach 
de  VBIES  1877.) 

nungslos  geworden  (Fig.  4,  II),  so  kann  sie  sich  nicht  weiter 
verkiirzen  und  dann  mufi  es  zur  Abhebung  des  Protoplasmas  von 
der  Zellwand,  zur  ,,Plasmolyse"  kommen,  die  (Fig.  4,  III)  in 
den  Ecken  der  Zelle  beginnt  und  schliefilich  dahin  fiihrt,  dafi  der 
Protoplasmaschlauch  als  Ellipsoid  oder  Kugel  frei  im  Innern  des 
Zellgehauses  liegt  (Fig.  4,  IV).  Hat  man  die  plasmolysierende  Losung 
mit  einem  passenden  Farbstotf  z.  B.  Indigokarmin,  Anilinblau  gefarbt, 
dann  sieht  man,  dafi  sie  durch  die  Zellwand  durchgegangen  ist 
und  den  Eaum  zwischen  der  Wand  und  Vakuole  ausfiillt;  der  Ver- 
such  zeigt  zugleich  die  Durchlassigkeit  der  3Iembran ,  die  Undurch- 
lassigkeit  des  Protoplasmas  fiir  diesen  Farbstoff.  Gibt  man  zur  plas- 
molysierten  Zelle  wieder  Wasser,  so  wird  die  Plasmolyse  ruckgangig, 

2* 
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olme  daB  die  Zelle  einen  Schaden  genommen  hatte.  Mit  dem  Ab- 
toten  des  Protoplasm  as,  z.  B.  durch  Erhitzen,  werden  aber  seine  dios- 
motischen  Eigenschaften  ganz  verandert;  es  ist  jetzt  fiir  Farbstoffe, 
Salze  etc.  durchlassig. 

Mit  Hilfe  der  Plasmolyse  laBt  sich  nun  ]eicht  feststellen,  daft  das 
Protoplasma  fiir  zahlreiche  wasserlosliche  Stoffe  impermeabel  ist. 
Wenn  nur  die  richtige  Konzentration  gewahlt  wird,  dann  gelingt  die 
Plasmolyse  mit  Bohrzucker  so  gut  wie  mit  Traubenzucker,  mit  Koch- 
salz  so  gut  wie  mit  Kalisalpeter.  Die  richtige  Konzentration  aber 
kann  empirisch  bestimmt  werden.  Zum  Vergleich  der  plasmolytischen 
oder  osmotischen  Wirksamkeit  verschiedener  Substanzen  muB  man 
diejenige  Konzentration  eines  Stoffes  aufsuchen,  welche  gerade  die 
ersten  Spuren  der  Plasmaabhebung  bewirkt  (Fig.  4,  III  unten).  Diese 
Konzentration  hat  dann  eine  etwas  starkere  osmotische  Wirksamkeit 
als  der  Zellinhalt ;  eine  Konzentration  von  genau  gleicher  Wirksamkeit 
kann  ja  noch  keine  Abhebung  herbeifiihren.  So  hat  DE  VEIES  schon 
vor  30  Jahren  durch  die  ,,plasmolytische"  Methode  empirisch  die 
Konzentration  von  Stoffen  gleicher  osmotischer  Wirkung  (kurz  gesagt 
die  isosmotischen  Konzentrationen)  fiir  die  rote  Eiibe  wie  folgt 
gefunden : 

1.  Rokrzucker  27—28  Proz. 

2.  Magnesiumsulfat  26 — 28       „ 

3.  Natriumsulfat  17—18      „ 

4.  Kaliumnitrat  6 — 7        „ 

5.  Natriumnitrat  6 — 7        „ 

6.  Chlorkalium  4 — 5        „ 

7.  Chlornatrium  3—4        „ 

Diese  Zahlen  sch einen  zunachst  vollkommen  regellos  und  es  ist 
auch  erst  1884  DE  VEIES  gelungen,  gesetzmaBige  Beziehungen  zwischen 
den  isosmotischen  Losungen  verschiedener  Stoife  aufzudecken.  nach- 
dem  er  eine  sehr  groBe  Anzahl  von  Substanzen  der  verschiedensten 
Konstitution  untersucht  hatte.  Es  zeigte  sich,  wie  es  ja  nicht  anders  zu 
erwarten  war,  daB  die  osmotische  Wirkung  nicht  vom  Gewicht  der 
Substanz,  sondern  von  der  Anzahl  der  M  o  1  e  k  ii  1  e  abhangt,  die  sich 
in  der  Fliissigkeit  gelost  linden.  Die  gleiche  Zahl  von  Molekiilen  aber 
werden  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Substanzen  im  Yerhaltnis  ihres 
Molekulargewichtes  losen.  Hat  man  in  einem  Liter  so  viel  Gramm 
gelost  als  die  Molekulargewichtszahl  angibt,  so  nennt  man  diese  Ein- 
heit  ,,ein  Grammolekiil  im  Liter"  (abgekiirzt  ,.GM.").  Von 
Eohrzucker  mussen  demnach  342  g  (=  34,2  Proz.),  von  KC1  74  g  von 
NaCl  58  g  im  Liter  gelost  werden,  wenn  man  ein  ,,GM."  haben  will. 
DE  VRIES  fand  also,  daB  ein  GM.  Invertzucker,  Eohrzucker,  Aepfel- 
saure,  Weinsaure,  Citronensaure  etc.,  kurz  ein  GM.  ein'er  jeden 
wasserloslichen ,  organischen  metallfreien  Substanz  genau  gleiche 
osmotische  Wirkung  hat.  Aequimolekulare  Losungen  sind 
also  isosmotisch. 

Es  mag  gleich  hier  erwahnt  werden,  daB  man  demnach  die 
Plasmolyse  in  der  Chemie  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes  be- 
nutzen  kann,  wie  DE  VRIES  (1888,  b)  an  dem  Beispiel  der  Eaffmose  gezeigt 
hat.  Fiir  diese  Zuckerart  sind  von  verschiedenen  Chemikern  diffe- 
rente  Form  ein  und  demnach  auch  Molekulargewichte  angenommen 
worden,  zwischen  denen  zu  entscheiden  war 

1.  Cu  H2,  012  +     3  HoO;  Mol.-Gew.  =     396 

2.  C1S  H;!2  01(J  +     5  H20:          „          =    594 

3.  C36  Hot  032  -f  10  H20;  =  1188. 
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Es  wurden  nun  die  eben  plasmolysierenden  Losungen  von  Raffinose 
und  von  Rohrzucker  fur  ein  und  dasselbe  pflanzliche  Objekt  fest- 
gestellt  und  aus  deren  Konzentration  ergab  sich.  daB  3,42  Proz.  Rohr- 
zucker isosmofisch,  also  auch  aquimolekular  mit'  5,957  Proz.  Raffinose 
ist.  Da  3,42  Proz.  Rohrzucker  0,01  GM.  im  Liter  ist,  so  muB  auch 
5,957  Proz.  Raffinose  =  0,01  GM.  sein,  also  umB  das  Molekulargewicht 
der  Raffinose  595,7  sein.  was  in  glanzender  Weise  mit  der  Formel  2 
stimmt,  deren  Richtigkeit  spater  auch  auf  anderem  Wege  festgestellt 
wnrde. 

Aber  was  fiir  die  organischen  metallfreien  Stoffe  gilt,  das  stimmt 
durchaus  nicht  fiir  alle  Verbindungen.  Es  miissten  ja  z.  B.  101  g 
Kalisalpeter  in  1000  g  Wasser  genau  denselben  osmotischen  Effekt 
geben  wie  342  g  Rohrzucker;  tatsachlich  wirken  sie  ungefahr  wie 
1.5  GM.  Rohrzucker,  also  l^mal  so  stark  als  man  erwarten  sollte. 
DE  VEIES  (1884)  hat  nun  geze'igt,  daB  man  bei  manchen  Korpern  I1/.,, 
2.  21  .,  fach  groBere  Wirkung  erhalt  als  bei  der  aquimolekularen  Zuckef- 
losung;  um  ganze  Zahlen  zu  gewinnen.  setzt  er  die  Wirkung  einer 
bestimmten  Zuckerlosung  =  2  und  bekommt  dann  fur  andere  Sub- 
stanzen  mehr  oder  minder  genau  die  Zahlen  2,  3,  4,  5;  diese  Zahlen 
nennt  man  (mit  PFEFFER)  isosmotischeKoeffizienten;sie  geben 
an,  um  wieviel  groBer  der  osmotische  Wert  einer  bestimmten  Substanz 
gegeniiber  Zucker  =  2  ist  und  sie  sind  zur  Berechnung  dieses  Wertes 
bei  plasmolvtischen  Untersuchungen  von  groBem  Wert. 

Wenn  wir  jetzt  hervorheben,  daB  diese  isosmotischen  Koeffizienten 
nur  fiir  verdiinnte  Losungen  Geltung  haben.  so  kommen  wir  damit 
auch  auf  die  Erklarung  der  Erscheinung,  warum  eine  Salpeterlosung 
z.  B.  I12mal  so  stark  wirkt,  als  man  nach  der  Zahl  der  in  ihr  ent- 
haltenen  Molekllle  erwarten  sollte.  Durch  eine  ganze  Anzahl  von 
Tatsachen  hat  die  neuere  Ghemie  den  Xachweis  liefern  konnen,  daB  in 
verdiiniiten  8alzlosungen  die  Molekiile  teilweise  in  ihre  Bestandteile, 
die  ,,Ionen"  zerfallen  (,,dissoziieren").  Jedes  freie  Ion  aber  hat 
osmotisch  dieselbe  Bedeutung,  wie  das  ganze  Molekul,  es  zieht  mit 
derselben  Kraft  Wasser  an  wie  dieses.  Der  Grad  der  Dissoziation 
hangt  nun  einerseits  von  der  Verdiinnung  der  Losung,  andererseits 
von  der  Xatur  der  gelosten  Substanz  ab.  Irn  Extrem  konnen  alle 
Molekiile  dissoziiert  sein.  Die  isosmotischen  Koeffizienten  geben 
zwar  kein  genaues,  aber  doch  ein  ungefahres  MaB  fiir  den  Grad  der 
Dissoziation ;  ihre  Bedeutung  liegt  auf  rein  praktischem  Gebiete ;  sie 
sind  in  Hirer  Abrundung  bequem.  wenn  man  den  osmotischen  Wert 
einer  bestimmten  Losung  kalkulieren  will. 

Wir  haben  oben  von  einer  Kraft  gesprochen,  mit  der  sich  die 
gelosten  Stoffe  und  ihr  Losungsmittel.  das  Wasser,  gegenseitig  an- 
zielien.  Diese  Auffassung  war  friiher  allgemein  iiblich;  heute  ist  sie 
durch  die  Entwicklung  der  allgemeinen  Chemie  altniodisch  geworden. 
Man  fiihrt  jetzt  den  in  der  Zelle  herrschenden  osmotischen  Druck  auf 
gewisse  Eigenschaften  zuriick.  die  alien  gelosten  Stoffen  zukommen. 
Xach  der  Theorie  von  VAX  'T  HOFF  schreibt  man  gelosten  Korpern  die 
gleichen  Eigentlimlichkeiten  wie  den  Gasen  zu.  Da  nun  die  VAN 
'THoFFsche  kinetische  Theorie  tier  Losungen  und  des  osmotischen 
Druckes  ihre  experimentelle  Basis  in  den  Untersuchungen  hat,  die 
PFEFFEII  zn  pflanzenpliysiologisclien  Zwecken  ausfiihrte.  so  diirfte  es- 
passend  sein,  hier  auf  diese  Theorie  in  Klirze  einzugehen. 

PFEFFER  kam   es    1877  bei   seinen  osmotischen  Untersuchungen 
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vor  allem  darauf  an,  zu  zeigen,  dafi  die  hohen  osmotischen  Drucke, 
deren  Existenz  in  gewissen  pflanzlichen  Zellen  kurz  vorher  von  ihm 
nachgewiesen  worden  war,  durch  kristallinische  Korper  wie 
Rohrzucker,  Kalisalpeter  nnd  andere  Stoffe  mit  relativ  kleinen  Mole- 
kiilen  zustande  kommen,  wahrend  die  Physiker  bis  dahin  gerade 
grofie  Molekiile,  wie  sie  bei  den  kolloidalen  Korpern  (Eiweifi, 
Gummi  etc.)  vorkommen,  zur  Erzielung  eines  hohen  osmotischen 
Druckes  fiir  notig  gehalten  hatten.  Es  waren  eben  nur  Stoffe  wie 
Pergamentpapier,  tierische  Haute  etc.  als  abschlieBende  Membranen 
in  den  Osmometern  verwendet  worden  und  mit  diesen  geben  in  der 
Tat  die  kolloidalen  Korper  hohere  Drucke  als  die  kristallinischen, 
weil  die  letzteren  sehr  leicht  durchdiffundieren.  Als  aber  an  Stelle 
solcher  Haute  VOUPFEFFER  die  semipermeabeliiNiederschlagsmembranen 
in  Benutzung  genommen  wurden,  war  es  leicht,  hohe  osmotische  Drucke 
mit  Hilfe  von  Kristalloiden  zu  erhalten.  PFEFFER  bediente  sich  der 
oben  geschilderten  Tonzelle,  der  eine  Ferrocyankupfermembran  ein- 
gelagert  war.  Fiir  .Rohrzucker  verschiedener  Konzentration  ergaben 
seine  Versuche  folgende  Druckhohen  in  Zentimeter  Quecksilber: 

Zucker  in  Gew.-Proz.  Druckhohe  in  cm 

1  53,8 

2  101,6 
4  208,2 
6  307,5 
1  53,5 

Daraus  ist  zunachst  zu  entnehmen,  dafi  die  osmotische  Wirkung. 
die  erzielte  Druckhohe  ziemlich  genau  der  Konzentration  pro- 
portional geht.  Berechnet  man  dann  aus  dem  Mittelwert  des  von 
einer  1  proz.  Losung  in  mehreren  Yersuchen  erzielten  Druckes  =  50.5  cm 
Quecksilber  den  Druck  einer  34,2  proz.  Losung  (=  1  GM.),  so  findet 
man  1727  cm  oder  22,7  Atm.  Diese  Zahl  aber  bildet  den  Grundstein 
der  VAN  'T  HoFFschen  Vergleichung  des  osmotischen  Druckes  mit  dem 
Druck  der  Gase.  Fiir  die  Gase  gilt  das  BoYLE'sche  Gesetz:  ,,das 
Produkt  aus  Volum  und  Druck  eines  Gases  ist  eine  Konstante".  Wenn 
also  das  Volum  abnimmt,  mufi  der  Druck  im  selben  Mafi  zunehmen. 
Bei  gewohnlichem  Atmospharendruck  nimmt  nun  1  GM.  Sauerstoff 
(32  g)  oder  1  GM.  Kohlensaare  (44  g)  einen  Eaum  von  22,4  Litern  ein. 
Komprimieren  wir  das  Gas,  bis  wir  das  GM.  in  e  i  n  e  m  Liter  haben, 
so  miissen  wir  offenbar  einen  Druck  von  22,4  Atm.  aufwenden.  Der 
Druck  von  1  GM.  Gas  im  Liter  entspricht  also  so  genau,  wie  man  es 
irgend  erwarten  kann,  dem  Druck  von  1  GM.  Eohrzucker  in  der 
PFEFFER'schen  osmotischen  Zelle  und  auf  diese  Uebereinstimmung 
baut  die  VAN  'xHorFsche  Theorie,  wenn  sie  sagt:  der  osmotische 
Druck  beruht  auf  den  Stofien  der  im  Wasser  gelb'sten  Molekiile  und 
Ion  en  auf  die  Wand  der  Zelle.  Uebrigens  sind  alle  Ergebnisse  bota- 
nischer  Untersuchungen  iiber  die  Hohe  des  osmotischen  Druckes 
durchaus  unabhangig  von  dieser  physikalischen  Theorie. 

So  gut  wie  es  bei  den  Gasen  vollig  gleichgiiltig  ist,  ob  die  in 
einem  Gefafl  abgesperrten  Molekiile  einheitlich  sind  oder  chemische 
Verschiedenheiten  aufweisen,  so  mufi  es  auch  fiir  die  Hohe  des  osmo- 
tischen Druckes  in  der  Pflanzenzelle  ohne  Bedeutung  sein,  ob  der 
Zellsaft  nur  aus  Rohrzucker  besteht,  wie  wir  bisher  annahmen,  oder 
ob  er  ein  kompliziertes  Stoffgemisch  darstellt.  Solange  diese  Stoffe 
nicht  chemisch  aufeinander  reagieren,  solange  also  die  Zahl  der 
Molekiile  und  lonen  unverandert  bleibt  und  solange  das  Protoplasma 
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impermeabel  bleibt.  solange  andert  sich  auch  der  osmotische  Druck  nicht 
und  wir  konnen  seine  Grofie  durch  Plasmolyse  stets  feststellen,  einerlei 
ob  wir  die  Natur  der  Stoffe  kennen,  die  ihn  bewirken.  oder  ob  uns 
diese  unbekannt  ist.  Wenn  wir  also  z.  B.  bei  Anwendung  einer 
3.5  proz.  Rohrzuckerlosung  an  irgendeiner  Pflanzenzelle  gerade  eben 
die  Anfange  der  Plasmolyse  konstatieren,  wahrend  die  3proz.  Losung 
noch  unwirksam  war.  so  folgt  aus  diesem  Versuch,  daB  der  Zellsaf't 
ungefahr  mit  3,5  Proz.  -Rohrzucker  isosrnotisch  ist,  er  iibt  also  auch 
denselben  Druck  aus  wie  diese  Losung;  und  das  sind  annahernd 
21.,  Atmospharen.  Man  kann  aber  anstatt  des  Rohrzuckers 
auch  einen  anderen  Stoff  zur  Plasmolyse  verwenden;  kennt  man  nur 
dessen  Molekulargewicht  und  seinen  isosmotischen  Koeffizienten,  so  hat 
die  Berechnung  des  osmotischen  Druckes  aus  den  Ergebnissen  der 
plasmolytischen  Untersuchung  keine  Schwierigkeit,  In  der  Tat  hat 
man  vielfach  statt  des  Rohrzuckers  den  Kalisalpeter  genommen.  weil 
das  Protoplasm  a  fur  diesen  haufig  vollig  impermeabel  zu  sein  scheint. 
Es  entspricht  einer  Iproz.  Salpeterlosung  eine  5.13  proz.  Losung  von 
Rohrzucker. 

Erwahnt  mag  noch  werden,  da6  nicht  alle  Zellen  gleich  giinstig 
zur  Ausfuhrung  plasmolytischer  Untersuchungen  sind.  In  jungen, 
wachsenden  Zellen  ist  die  Membran  durch  den  osmotischen  Druck  ge- 
dehnt.  sie  kontrahiert  sich,  wie  wir  sahen,  bei  der  Aufhebung  des- 
selbeu.  Diese  Kontraktion  mu6  also  auch  bei  der  Plasmolyse  ein- 
treten;  damit  sind  aber  gewisse  Komplikationen  in  der  Berechnung 
des  osmotischen  Druckes  gegeben,  die  besser  vermieden  werden.  Aber 
auch  nicht  jede  erwachsene  Zelle  ist  geeignet;  vielfach  sind 
die  ersten  Anfange  der  Plasmolyse  nicht  gut  zu  beobachten  und  doch 
kommt  es  gerade  auf  sie  an.  AVenn  es  sich  um  plasmolytische 
Studien  im  allgemeinen  handelt,  und  nicht  um  die  Bestimmung  des 
osmotischen  Druckes  bei  ganz  bestimmten  Zellen,  dann  bedient  man 
sich  deshalb  mit  Vorliebe  ausgewachsener  Zellen.  die  einen  ge- 
farbten  Zellsaft  fiihren,  und  an  denen  die  Abhebung  des  Proto- 
plasmas  von  der  Membran  besonders  schon  zu  beobachten  ist;  so  hat 
z.  B.  DE  TRIES  die  Epidermiszellen  der  Blattunterseite  von  Trandes- 
cantia  discolor  empfohlen  und  sie  werden  viel  beniitzt. 

Detailangaben  liber  die  absolute  Grofie  des  osmotischen  Druckes 
gehoren  nicht  hierher  (vgl.  Vorl.  33);  wir  bemerken  nur.  dafi 
Drucke  von  5 — 10  Atmospharen  etwas  ganz  Gewohnliches  in  der 
Pflanze  sind.  Es  finden  sich  aber  von  diesen  Mittelwerten  nach  oben 
und  nach  unten  hin  Abweichungen.  Unter  3  Atmospharen  scheint 
der  osmotische  Druck  aber  selbst  in  ganz  ausgehungerten  Zellen 
nicht  zu  sinken:  er  steigt  dagegen  auf  ca,  15 — 20  Atmospharen  in 
der  Rlibe  und  in  der  Klichenzwiebel. 

Auch  die  jugendliche  Zelle,  die  noch  keine  Vakuole  besitzt.  weist 
einen  Turgordruck  auf:  die  osmotisch  wirksame  Substanz  mufi  hier 
im  Protoplasma  gelost  sein.  Spater  findet  sie  sich  jedenfalls  vor- 
wiegend  in  der  Yakuole  und  sie  wird  in  dieser  in  dem  Mafie  neu- 
gebildet.  als  das  Vakuolenvolumen  mit  dem  Zellenwachstum  sich 
vermehrt. 

In  den  Zellen  der  Rube  und  der  Zwiebel.  die  wir  soeben  als 
Beispiele  fur  besonders  hohen  osmotischen  Druck  genannt  haben.  ist 
derselbe  offenbar  eine  weiter  nicht  niitzliche  Wirkung  der  ange- 
sammelten  Reservestoffe.  Werden  diese,  was  bei  anderen  Reserve- 
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stoffbehaltern  haufig  geschieht,  zu  groBeren  Molekiilen,  z.B.Starke.  kon- 
densiert  und  unloslich,  so  hort  ihr  osmotischer  Druck  ganz  auf.  Auch 
in  manchen  anderen  Zellen  mag  die  Aufstapelung  der  Stoffe  die  Haupt- 
sache,  der  durch  sie  erzielte  Druck  eine  vielleicht  sogar  unerwiinschte 
Nebenwirkung  sein;  das  trifft  aber  nicht  allgemein  zu.  Vielfach  hat 
der  osmotische  Druck  eine  ganz  bestimmte  Funktion.  Durch  ihn 
wird  ja,  wie  schon  bemerkt,  die  Zellmembran  in  Spannung  gehalten 
und  solange  sie  in  Spannung  sich  befindet,  hat  sie  eine  groBere 
Festigkeit  als  in  der  plasmolysierten  Zelle.  Auch  einen  diinnwandigen 
Kautschukballen  kann  man  durch  Spannung  seiner  Membran,  also 
durch  Aufblasen,  ganz  ebenso  eine  erhohte  Festigkeit  geben,  wie  sie 
die  Pflanzenzelle  durch  den  osmotlschen  Druck  gewinnt.  Tatsachlich 
besteht  die  Festigkeit,  die  wir  an  diinnwandigen  wachsenden  Zellen 
beobachten,  nur  auf  dem  osmotischen  Druck;  schon  ein  geringer 
Wasserverlust  hebt  die  Spannung  der  Zellhaut  auf  und  vernichtet  die 
Straffheit  der  Zelle.  Den  Zustand  der  Stratfheit  nennt  man  Turge- 
szenz  und  deshalb  nennt  man  auch  die  Ursache  derselben  haufig 
Turgordruck;  Turgordruck  ist  also  identisch  mit  osmotischem  Druck. 
—  Ueber  die  Bedeutung  des  Turgordruckes  fiir  das  Wachstum  vgl. 
Vorl.  21. 

Aus  den  bisherigen  Erorterungen  ergibt  sich  nun  fiir  die  Frage  der 
Stoffaufnahme  das  Kesultat,  dafi  das  Protoplasma  zwar  fiir  Wasser 
leicht  durchlassig,  fiir  viele  geloste  Stoffe  aber  ganzlich  impermeabel 
ist.  Dieses  Ergebnis  mufi  um  so  mehr  auffallen,  als  wir  ja  unter- 
suchen  wollten,  wie  die  in  der  Zelle  vorkommenden  Substanzen  in  sie 
hinein  gelangen.  Aus  der  Tatsache,  daB  im  Zellinnern  nicht  nur 
Wasser  vorhanden  ist,  folgt  aber  mit  zwingender  Notwendigkeit  der 
SchluB :  es  konnen  sich  nicht  alle  Stoife  so  verhalten  wie  Rohrzucker, 
Kalisalpeter,  oder  der  Farbstoif  der  roten  Eiibe,  es  mufi  auch  Stoife 
geben,  die  durch  das  Protoplasma  zu  diifundieren  vermogen.  Und  in 
der  Tat  haben  die  Untersuchungen  der  letzten  Jahre  uns  viele  Korper 
kennen  gelehrt,  deren  Eindringen  in  die  Zelle  durch  die  verschiedensten 
Methoden  nachgewiesen  werden  kann. 

Bleiben  wir  zunachst  einmal  bei  der  plasmolytischen  Methode, 
so  dient  sie  in  gleicher  Weise  zur  Feststellung  der  Impermeabilitat, 
wie  der  Permeabilitat.  So  hatte  DE  VRIES  (1888  a)  schon  darauf  hinge- 
wiesen,  daB  Glycerin  zwar  Plasmolyse  bewirke,  daB  diese  aber 
nach  einigen  Stunden  wieder  riickgangig  gemacht  wird.  Die  Ursache 
des  Aufhorens  der  Plasmolyse  liegt  in  einem  langsamen  Eindringen 
von  Glycerin  in  die  Zelle.  SchlieBlich  ist  die  Konzentration  des 
Glycerins  innerhalb  und  auBerhalb  gleich  groB;  dann  ist  die 
Turgeszenz  der  Zelle  wieder  hergestellt,  denn  das  beiderseits  in 
gleicher  Konzentration  vorhandene  Glycerin  hat  fiir  die  Turgeszenz 
so  wenig  Bedeutung,  als  wenn  es  beiderseits  fehlte.  Der  osmo- 
tische Druck  aber  hat  zugenommen  und  wenn  jetzt  wieder  plas- 
molysiert  werden  soil,  so  mufi  eine  konzentriertere  Losung  verwendet 
werden,  als  friiher. 

In  ahnlicher  Weise,  aber  z.  T.  schneller,  z.  T.  langsamer.  geht 
die  Plasmolyse  zuriick,  die  durch  Harnstoif,  Erythrit,  Glycol  etc.  ver- 
anlaBt  wird  (OVERTON  1895).  Zum  Ausgleich  sind  bei  Verwendung 
von  Spirogyra  fiir  Glycol,  Acetamid,  Succinimid  nur  wenige  Minuten 
notig,  fur  Glycerin  dauert  er  zwei,  fiir  Harnstoff  fiinf  und  fur  Ery- 
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thrit  20  Stunden.  OVERTOX  hat  aber  auch  Stoffe  gefunden,  die  noch 
schneller  als  Glycol  durch  das  Plasma  durchdringen,  die  iiberhaupt 
keine  Plasmolyse  verursachen,  sondern  sich  wie  Wasser  verhalten,  so 
z.  B.  AlkohoJ.  Da  das  Molekulargewicht  des  Alkohols  46  ist,  so  muB 
eine  1  proz.  Alkohollosung  denselben  osmotischen  Wert  haben,  wie  eine 
7,5  proz.  Rohrzuckerlosung  und  wenn  z.  B.  gefunden  wurde.  daB  eine 
Spirogyrazelle  durch  8  Proz.  Rohrzucker  plasmolysiert  wird.  so  muBte 
eine  1,1  proz.  Losung-von  Alkohol  denselben  Dienst  leisten.  'Man  kann 
aber  weder  durch  diese.  noch  durch  Konzentrationen  von  1,  2,  3  Proz. 
Alkohol  Plasmolyse  erzielen.  Der  Alkohol  dringt  eben  rasch  durch 
das  Plasma  durch.  DaB  in  der  Tat  der  beobachtete  Effekt  auf  einer 
Durchdringung  des  Plasmas  und  nicht  etwa  auf  einer  Schadigung 
durch  den  Alkohol  beruht,  das  sieht  man  sofort,  wenn  man  zur  8  proz. 
Rohrzuckerlosung  noch  3  Proz.  Alkohol  zufiigt:  jetzt  tritt  dieselbe 
norm  ale  Plasmolyse  ein,  wie  wenn  der  Zucker  in  reinem  Wasser  ge- 
lost ware.  In  der  gleichen  Weise  hat  OVERTON  fiir  eine  groBe  Menge 
von  organischen  Substanzen,  z.  B.  Aether,  Chloralhydrat,  Sulfonal, 
Coffein,  Antipyrin  etc.  leichtes  Durchdringen  durch  Protoplasms  kon- 
statiert. 

Ist  nun  auch  der  auf  diese  Art  gefiijirte  Xachweis  des  Ein- 
dringens  vieler  Korper  in  die  Zelle  imanfechtbar,  so  haftet  ihm  doch 
der  Xachteil  an,  daB  er  nicht  anschaulich  ist;  man  sieht  ja  das 
Eindringen  der  Korper  nicht,  man  e  r  s  c  h  1  i  e  B  t  es  nur.  Wenigstens 
muB  man  das  nach  dem  bisher  Gesagten  annehmeu;  es  entspricht  aber 
nicht  ganz  den  Tatsachen.  Denn  nicht  weuige  der  angefuhrten 
Korper  verraten  das  Eindringen  in  den  Zellsaft,  indem  sie  dort  sicht- 
bare  Veranderungen  hervorrufen.  Zu  diesen  gehoren  vor  alien  Dingen 
Ausscheidungen  unloslicher  Korper,  wie  man  sie  im  Zellsaft  nach 
Eindringen  von  Coffein,  Antipyrin,  Acetamid  etc.,  auch  von  Ammonium- 
carbon  at  walirnimmt.  Wissen  wir  auch  iiber  die  Natur  dieser  Aus- 
fallungen  im  all  gem  ein  en  nichts,  so  ist  doch  fur  gewisse  Falle 
bekannt,  daB  es  sich  um  Verbindungen  mit  Gerbstoffen  handelt;  so 
beim  Coffein  und  Antipyrin.  Da  diese  Gerbstoffverbindungen  im 
Zellsaft  unloslich  sind,  wahrend  der  Gerbstoff  gelost  war,  so  muB 
es  ja  zu  Ausfallungen  kommen.  In  anderen  Fallen  z.  B.  bei 
Verwendung  von  Ammoncarbonat ,  spielt  vielleicht  nur  die  Ver- 
anderung  der  saueren  Reaktion  des  Zellsaftes  eine  Rolle.  Sicher 
konnen  wir  das  nachweisen,  wenn  es  gelingt.  eine  Aenderung  der 
naturlich  in  den  Pflanzen  vorkommenden  Zellsaftfarbstoffe  zu  er- 
zielen (rote  Riibe,  rote  und  blaue  Blumen),  die  ja  geradeso  wie 
der  Lakmusfarbstoff  als  Indikatoren  fiir  Sauren  oder  Basen  ver- 
wendet  werden  konnen.  Auf  die  Art  hat  man  das  Eindringen  sehr 
verclunnter  Losungen  von  freien  Sauren.  wie  auch  von  Alkalien  be- 
obachtet,  ohne  daB  durch  sie  eine  Schadigung  des  Protoplasmas  er- 
folgt  ware. 

Am  anschaulichsten  und  in  vieler  Hinsicht  am  wichtigsten  ist 
der  Durchgang  vieler  Anilinfarbstoffe  durch  das  Protoplasma,  mit 
dem  uns  PFEFFER  (1886)  bekannt  gemacht  hat.  Da  die  in  den  Va- 
kuolen  gelost  vorkommenden  natiirlichen  Farbstoffe,  solange  das 
Protoplasma  normal  funktioniert,  nicht  zu  exosmieren  vermogen.  hatte 
man  das  Protoplasma  generell  als  impermeabel  fiir  Farbstoffe  betrachtet, 
wuBte  aber  andererseits  schon  lange,  daB  das  getotete  Protoplasma 
sehr  viele  Farbstoffe  aufnimmt  und  speichert.  Die  Mehrzahl  der 
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Anilinfarbstoffe  sind  nun  aber  Gifte  fiir  die  Zelle  und  wenn  man  nicht 
ganz  verdiinnte  Losungen  anwendet,  dringen  sie  wohl  in  das  Proto- 
plasma  ein,  aber  erst,  nachdem  sie  es  getotet  haben.  Unter  den 
relativ  ungiftigen  steht  Methyl enblau  obenan,  das  in  einer  Konzentration 
von  1:100000  oder  1:10000  von  den  Pflanzen  ohne<  Schadigung 
leicht  ertragen  wird.  Ein  Losung  von  1  in  100000  Wasser  ist  nun 
zwar  in  einer  Schichtdicke  von  einigen  Zentimetern  eine  schon  blaue 
Fliissigkeit ;  in  einer  Glasrohre  von  1  mm  Weite  aber  ist  die  Farbung 
kaum  noch  wahrzunehmen  und  in  einer  Kapillare  von  0,1  mm  Durch- 
messer  ist  auch  mit  dem  Mikroskop  nichts  mehr  von  ihr  zu  sehen. 
Wiirde  also  der  Zellsaft  von  Spirogyra  aus  einer  solchen  Losung  be- 
stehen,  so  ware  da  von  nichts  zu  entdecken.  Daraus  folgt,  dafi  ein 
Farbstoif  sehr  wohl  durch  das  Protoplasma  diffundieren  kann,  ohne 
dafi  er  deshalb  in  der  Vakuole  sichtbar  werden  mufi.  Tatsachlich 
fand  aber  PFEFFER  bei  Verwendung  von  Methylenblau  (Vmoooo)  nach 
kurzer  Zeit  in  den  Wurzelhaaren  von  Trianea  deutlich  blau  gefarbten 
Zellsaft,  wahrend  bei  Spirogyra  blaue,  kornige  Massen  als  Ausschei- 
dungen  in  der  Vakuole  auftraten.  Es  mufi  also  nicht  nur  eine  Diffusion 
durch  das  Plasma  stattgefunden  haben,  es  mufi  auch  eine  Speiche- 
rung  in  der  Vakuole  erfolgt  sein.  Diese  kommt  dadurch  zustande, 
dafi  der  hereintretende  Korper  in  einer  Weise  verandert  wird. 
so  dafi  er  nicht  mehr  herausdringen  kann  und  dafi  er  zugleich  fiir 
nachwirkenden  Farbstoff  Platz  schafft.  Damit  lernen  wir  aber  eine 
Erscheinung  von  weiter  Verbreitung  kennen,  die  bei  der  Stoffauf- 
nahme  der  Pflanze  von  grofier  Wichtigkeit  ist.  Auf  dem  Weg  der 
Diffusion  kann  im  Zellsaft  eine  Ansammlung  eines  gebotenen  Stoffes 
im  besten  Fall  in  der  gleichen  Konzentration  erfolgen,  wie  sie  der 
Stoff  aufierhalb  hat;  da  aber  die  meisten,  der  Pflanze  in  der  Natur 
zu  Gebote  stehenden  Losungen  recht  verdiinnte  sind,  so  kann  durch 
Diffusion  a  11  ein  nur  eine  sehr  geringe  Stoffmenge  ins  Innere  der 
Pflanze  gelangen;  wenn  aber  im  Innern  der  Zelle  die  eintretenden 
Stoffe  fortgesetzt  in  eine  unlosliche  oder  wenigstens  in  eine  veranderte 
und  nicht  diffundierende  Form  gebracht  werden,  dann  geht  die  Stoff- 
einwanderung  immer  fort. 

Es  kommen  demnach  der  Zelle  Fahigkeiten  zu,  die  fiir  das  Leben 
der  Pflanze  von  fundamentaler  Bedeutung  sind:  sie  nimmt  die  Stoffe 
nicht  so,  wie  sie  ihr  geboten  werden,  unterschiedslos  auf,  sondern  sie 
vermag  qualitativ  und  quantitativ  zu  wahlen.  So  kann  es  kommen, 
dafi  ein  in  der  Natur  weit  verbreiteter  Korper  in  der  Zelle  ganz 
fehlt,  weil  er  nicht  diosmiert,  wahrend  ein  anderer  seltener  Korper 
in^  ihr  in  Masse  aufgespeichert  wird.  Nur  in  wenigen  Fallen  kennen 
wir  die  Ursache  der  Speicherung  genauer,  so  z.  B.  bei  der  Lemna- 
wurzelzelle,  die  Methylenblau  aufgenommen  hat.  Es  hat  sich  hier 
der  Farbstoff  mit  Gerbstoff  verbunden  und  das  gerbsaure  Methylen- 
blau kann  das  Protoplasma  weder  in  der  Eichtung  nach  aufien,  noch 
in  der  nach  innen  durchwandern.  In  der  Tat  tritt  keine  Aufnahme 
und  keine  Speicherung  ein,  wenn  man  die  Zelle  statt  in  Methylen- 
blau in  gerbsaures  Methylenblau  bringt.  Andererseits  diosmiert  das 
in  der  Zelle  entstandene  gerbsaure  Methylenblau  nicht  nach  aufien, 
wenn  man  die  Zelle  in  Wasser  zuriickversetzt ;  fiigt  man  aber  dem 
Wasser  einige  Tropfen  Citronensaure  zu,  so  verschwindet  die  blaue 
Farbung  nach  kurzer  Zeit,  indem  sich  jetzt  gerade  der  umgekehrte 
Prozefi  geltend  macht,  wie  bei  der  Speicherung;  es  dringt  zunachst 
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nur  selir  wenig  Citronensaure  in  die  Zelle  ein  und  verbindet  sich  mit 
dem  Methylenblau;  durch  das  Entstehen  dieser  Yerbindung  wird  Platz 
fiir  neueintretende  Citronensaure  geschaffen  und  da  diese  Verbindung 
auch  imstande  1st,  das  Plasma  zu  durchwandern,  so  verschwindet  durch 
Diffusion  bald  jede  blaue  Farbung  in  der  Zelle.  Nicht  immer  handelt  es 
sich  bei  der  Speicherung  gerade  urn  solche  Yerbindungen,  wie  sie  eben 
fur  Methylenblau  un$  Tannin  besprochen  wurden,  in  vielen  Fallen 
sind  gewifi  noch  weniger  grofie,  in  anderen  Fallen  aber  grofiere  Yer- 
anderungen  eingetreten.  Zu  den  letzteren  rechnen  wir  z.  B.  die 
Bildung  unloslicher  und  deshalb  osmotisch  unwirksamer  Starke  aus 
eindringendem  Zucker,  zu  ersteren  die  oben  erwahnten  Ausfallungen 
durch  Ammoniumcarbonat,  die  schon  durch  einfaches  Auswaschen  mit 
AYasser  beseitigt  werden  konnen.  In  den  meisten  Fallen  haben  wir 
aber  gar  keine  Kerintnis  dariiber,  wie  eine  Speicherung  im  Zellsaft 
zustande  kommt ;  so.  wenn  sich  z.  B.  Nitrate  oder  andere  anorganische 
Salze  im  Zellsaft  in  hoherer  Konzentration  ansammeln  als  in  der 
Aufienfl  tissigkeit ;  dann  ist  eine  lockere  Bindung  derselben  an  irgend- 
welche  andere  Stoffe  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber  doch  nicht  recht 
wahrscheinlich.  Findet  aber  eine  einseitige  Ansammlung  ohneYer- 
anderung  statt,  so  konnen  die  rein  physikalischen  Be- 
dingungen  der  Diffusion,  die  wir  bisher  als  selbstverstandlich 
vorausgesetzt  haben,  hier  nicht  gelt  en.  oder  wenigstens  nicht 
allein  mafigebend  sein.  In  dieser  Hinsicht  miissen  wir  noch  die 
Ergebnisse  weiterer  Studien  ab  wart  CD.  Den  Weg  fiir  solche  hat 
XATHASSOHN  (1902)  angegeben;  die  Kesultate  aber,  zu  denen  er  ge- 
kommen  ist,  sind  leider  durchaus  nicht  einwandfrei. a) 

Durch  scharfsinnige  Ueberlegungen.  die  wir  hier  nicht  mitteilen 
konnen.  hat  PFEFFER  gezeigt,  da6  die  Permeabilitat  des  Protoplasmas 
nicht  vom  Gesamtprotoplasten  abhangt.  sondern  nur  von  einer  sehr 
diinnen,  mikroskopisch  nicht  nachweisbaren  Schicht,  die  man  Plasma- 
haut  nennen  kann.  Eine  aufiere  Plasmahaut  entscheidet  dariiber, 
welche  Korper  in  das  Protoplasma  aufgenommen  werden,  eine  inner e. 
welche  in  die  Yakuole  eindringen  konnen.  Diese  beiden  Haute 
branch  en  nicht  die  gleichen  Eigenschaften  zu  haben;  es  kann  also 
demnach  ein  Korper  reichlich  ins  Plasma  eindringen  und  doch,  weil 
er  die  innere  Plasmahaut  nicht  durchsetzen  kann.  dauernde  Plasmolvse 
erzielen;  so  scheint  sich  in  manchen  Yersuchen,  auf  die  wir  spater 
zuriickkommen,  der  Zucker  zu  verhalten. 

Xun  linden  sich  feraer  in  einer  Zelle  nicht  selten  mehrere  Yakuolen 
mit  verschiedenem  Inhalt  und  diese  haben  aller  AYahrscheinlichkeit 
nach  Plasmahaute  verschiedener  Permeabilitat  Die  Organisation  einer 
Zelle  muB.  wie  HOFMEISTER  (1901)  ausgefiihrt  hat,  dahin  wirken,  die 
hochst  verschiedenen  chemischen  Produkte  auseinanderzuhalten  und 
dazu  dienen  gerade  die  Plasmahaute;  wenn  diese  dann  unter  Um- 
standen  ihre  Eigenschaften  andern,  dann  werden  zuvor  getrennte  Korper 
miteinander  in  Beriihrung  und  zur  Eeaktion  kommen  und  es  mufi 
demnach  die  Yeranderlichkeit  der  Plasmahaute  eine  fundamentale 
Eolle  im  Leben  der  Zelle  spielen. 

Zum  Schlufi  wollen  wir  uns  noch  die  Frage  vorlegen,  worauf  die 

J)  NATHAXSOHX  experimentierte  mit  Codium  tomentostim ,  dessen  Zellsaft  er 
quantitativ  chemisch  studieren  wollte;  er  hat  aber  das  sehr  grofte  Interzellularen- 
system  der  Pflanze,  das  init  dem  AuCeumedium  offen  kommuniziert,  iibersehen  imd 
deshalb  beweisen  seine  Versuche  nichts. 
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ungleiche  Permeabilitat  des  Protpplasmas  fiir  verschiedene  Substanzen 
beruht.  Soweit  rein  physikalische  Verhaltnisse  die  Permeabilitat 
bedingen,  mufi  uns  am  ersten  ein  Ueberblick  liber  die  diosmierenden 
Stoffe  einen  Fingerzeig  in  dieser  Hinsicht  geben  konnen.  Aus  den 
umfassenden  Beobachtungen  OVERTON'S  (1899),  die  mit  verscliiedenen 
Methoden  gewonnen  sind,  stellen  wir  also  zunachst  die  folgende  Liste 
zusammen : 

A.  Yon   Korpern   der   Fettreihe    dringen    folgende    durch 
das  Protoplasma,  soweit  sie  wasserloslich  sind: 

I.  Leicht  dringen  ein: 

1.  Einwertige  Alkohole  (Methylalkohol,  Aetkylalkokol,  AJlylalkobol, 
Aethylather). 

2.  Aldehyde  (Formaldehyd,  Chloralhydrat). 

3.  Ketone  (Aceton,  Sulfonal). 

4.  Halogen-Kohlenwasserstoffe  (Chloroform). 

5.  Neutrale  Ester  der  anorganischen,  sowie  der  organischen,  mit 
einer  0-H-gruppe  versehenen  Sauren. 

II.  Langsamer  dringen   ein:  zweiwertige  Alkohole  (Glycole) 
und  die  Amide  einwertiger  Sauren. 

III.  Noch  langsamer:  dreiwertige  (Glycerin)  und  vierwertige 
Alkohole  (Erythrit),  Harnstoff. 

IV.  Kaum   merklich   dringen   ein:   sechswertige  Alkohole, 
Hexosen,  Amidosauren,  Neutralsalze  organischer  Sauren. 

B.  Von  Substanzen,  die    der   Fettreihe   nicht   angehoren    und 
leicht  eindringen,  seien  nock  folgende  genannt:  Benzol,  Xylol  —  Anilin, 
Formanilid.  Acetanilid  —  Phenol,  Resorcin,   Orcin,  Phloroglucin 
Antipyrin  -      freie  Alkaloide,    aber   nicht  deren  Salze   •       basische 
Anilinfarbstoffe,  aber  nicht  ihre  sulfosauren  Salze. 

Als  charakteristisch  fiir  alle  diese  Korper  betrachtete  nun  OVEETON 
ihre  leichte  Loslichkeit  in  Aether,  fetten  Oelen  und  ahn- 
lichen  Losungsmitteln  und  er  vermutete,  daB  auck  die  Grenzschicht 
des  Protoplasmas  mit  einer  Substanz  von  ahnlichem  Losungsvermogen 
impragniert  sei;  nur  diejenigen  Korper,  welche  in  der  Grenzschicht 
loslich  sind,  vermogen  dann  ins  Innere  einzudringen,  die  osmotischen 
Eigenschaften  des  Plasmas  sind  also  auf  Erscheinungen  ,,a  us  w  ah  len- 
der Loslichkeit"  zuriickzufiihren  (vgl.  auch  TAMANN  1892).  An 
der  Hand  mehrerer  Beispiele  macht  OVERTON  die  Aehnlichkeit  im 
Losungsvermogen  von  Oelen  und  der  Protoplasmahaut  klar,  insbe- 
sondere  zeigt  er,  wie  durch  gewisse  Substitutionen  manche  Korper 
ebenso  wohl  zum  Eindringen  ins  Plasma  wie  zur  Loslichkeit  in  Oelen 
gebracht  werden  konnen. 

Auch  gewisse  Gifte  wie  Sublimat,  Jod,  Pikrinsaure,  Osmiumsaure, 
die  durch  schnelles  Eindringen  in  das  Protoplasma  sich  einen  Ruf 
als  gute  Fixierungsmittel  (vgl.  S.  12)  erworben  haben,  sind  nach 
OVERTON  in  Oel  leicht  loslich.  Die  meisten  Salze  aber  sind  darin  un- 
loslich,  und  scheinen  auch  vom  Protoplasma  nicht  durchgelassen  zu 
werden.  Gerade  in  dieser  Hinsicht  sind  aber  eingehende  Studien 
dringend  notig,  denn  wir  werden  spater  zu  zeigen  haben,  dafi  manche 
anorganische  Salze  fur  die  Pflanze  unentbehrlich  sind;  und  diese 
miissen  alle  von  aufien  aufgenommen  werden.  Auch  iiber  die  Auf- 
nahme  der  gewohnlichen  Luftgase,  Sauerstoff,  StickstofF,  Kohlensaure, 
fehlen  nock  genaue  Untersuchungen ;  doch  ist  an  der  Permeabilitat 
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des  Protoplasmas  fiir  diese  nicht  zu  zweifeln.  wie  die  Besprechung 
des  Gasaustausches  der  Pflanze  zeigen  wird. 

DaB  nun  aber  die  Plasmahaut  aus  fettem  Oel  bestehen  konnte, 
ist  durchaus.  nicht  wahrscheinlich,  konnen  doch  z.  B.  Algen  tagelang 
in  einer  2proz.  Losung  yon  sekundarem  Xatriumkarbonat  ohne  Schadi- 
gung  leben,  wahrend  dieser  Stotf  eine  Oelschicht  unbedingt  verseifen 
und  damit  zerstoren  miiBte.  So  kommt  OVERTON  zu  der  Vermutung. 
daB  ein  reichlicher  Gehalt  an  Cholesterinen  und  Lecithinen  den  osmo- 
tischen Character  der  Plasmahaut  ausmache  und  diese  Hypothese  sieht 
er  auch  durch  seine  neuesten  Studien  (1900)  bestatigt,  in  denen  er 
Versuche  liber  Loslichkeit  verschiedener  Stoffe  in  Cholesterin  ange- 
stellt  hat.  Er  findet,  daB  die  Loslichkeit  in  Cholesterin  noch  viel 
besser  als  die  in  Oel  mit  der  Aufnahme  in  das  Protoplasma  korrespon- 
diert,  besonders  bei  den  Anilinfarben.  Eine  cholesterinhaltige  Plasma- 
haut wiirde  auch  die  Aufnahme  von  fettem  Oel  (Tori.  13)  und  Xylol 
(OVERTOX  1899),  also  von  wasserunloslichen  Korpern  verstandlich 
machen,  andererseits  wiirde  sie  den  Wasserdurchtritt  nicht  verwehren. 
In  dieser  Beziehung  sei  daran  erinnert,  daB  das  Lanolin,  das  ein 
Cholesterinderivat  ist,  mehr  als  das  Doppelte  seines  Gewichtes  an 
Wasser  aufzunehmen  vermag. 

Wenn  auch  die  Btypothese  OVERTOPS  in  mancher  Hinsicht  be- 
stechend  erscheint,  so  ist  sie  doch  weder  im  Prinzip  noch  im  Detail  be- 
wiesen.  Zunachst  bestehen  ja  spezifische  Differenzen  beziiglich  der 
Permeabilitat ;  Penicillium  lafit  z.  B.  Kupfersalze  nicht  eindringen,  die 
bei  der  Mehrzahl  von  Pflanzen  leicht  aufgenommen  werden ;  Beggiatoa 
nimmt  Schwefelwasserstoff  auf,  der  von  gewissen,  neben  ihr  vorkom- 
menden  Algen  nicht  aufgenommen  wird.  Diese  Verschiedenheiten 
mliBten  also  in  der  spezifischen  chemischen  Konstitution  der  Plasmahaute 
der  betreffenden  Spezies  ihre  Erklarung  finden.  Es  kommen  Variationen 
der  Plasmahaut  am  einzelnen  Individ uum,  je  nach  auBeren 
Umstanden  hinzu.  Moglich  ist  es  ja,  daB  auch  sie  auf  Veranderungen 
des  ..Cholesterin-Lecithingemisches"  beruhen,  moglich  ist  aber  auch, 
daB  unter  Umstanden  sich  noch  ganz  andere  Korper  an  dem  Aufbau 
der  Plasmahaut  beteiligen.  Auch  kann  man  sich  des  Gedankens  nicht 
envehren.  daB  in  unseren  Versuchen  die  Eigenschaften  der  Plasmahaut 
vielleicht  nicht  ganz  selten  keine  vollkominen  natiirliche  sein  diirften. 
Es  konnten  z.  B.  manche  Plasmolytika  zur  Bildung  einer  Nieder- 
sehlagsmembran  an  der  Plasmagrenze  flihren.  und  wir  wiirden  dann 
nicht  die  Eigentiimlichkeiten  der  natlirlichen  Plasmahaut.  sondern  die 
der  kiinstlich  erzeugten  Xiederschlagsmembran  studieren  (BERTHOLD 
1896,  S.  152).  Tatsachlich  ist  ja  eine  Xeubildung  der  Plasmahaut 
vielfach  experimentell  konstatiert.  Sie  tritt  z,  B.  bei  Yaucheria  ^an 
dem  Protoplasma  auf.  das  aus  Wunden  entstro'mt,  und  sie  lafit  sich 
an  jeder  Schnittwimde  durch  ein  Myxomj'cetenplasmodium  beobachten. 
Im  letzten  Fall  ist  auch  leicht  zu  konstatieren,  daB  die  Plasmahaut 
aus  beliebigen  Teilen  des  gewolmlichen  Zellplasmas  sich  bilden  kann. 
(PFEFFER  1890). 
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Vorlesung  3. 
Die  Wasseraufnalime. 

Wir  yerlassen  jetzt  die  einfachen  Verhaltnisse  der  einzelnen  Zelle, 
die,  allseitig  von  Wasser  umgeben,  nur  dieses  selbst  und  die  in  ilim 
gelosten  Gase  oder  festen  Korper  nach  Mafigabe  der  Permeabilitat 
des  Protoplasmas  in  ihr  Inneres  aufnehmen  kann  und  fragen  nach  der 
Stoffaufnahme  bei  komplizierter  gebauten  Pflanzen./  Handelt  es  sich 
etwa  urn  einen  Zellkorper,  wie  wir  ihn  bei  hoheren  Algen  (Florideen, 
Fucaceen)  antreffen,  oder  urn  eine  untergetaucht  lebende,  scliwimmende 
Phanerogame  (z.  B.  Lemna  trisulca),  so  haben  diese  Pflanzen  eine  ganze 
Reihe  von  Zellen,  namlich  alle  oberflachlich  gelegenen,  die  in  bezug 
auf  Stoffaufnahme  aus  der  Aufienwelt  keine  Differenz  gegenliber  der 
bisher  besprochenen  freilebenden  Einzelzelle  aufweisen.  Neben  Ober- 
flachenzellen  finden  wir  da  aber  auch  ,.Binnenzelleir'  und  man  konnte 
glauben.  sie  seien  von  einem  direkten  Verkehr  mit  dem  AuBenmedimn 
abgeschlossen,  es  konnten  zu  ihnen  nur  solche  Stoffe  eindringen,  die 
Membran  und  Protoplasma  einer  oder  vieler  mehr  peripher  gelegenen 
Zellen  durchwandert  haben.  Dann  wiirde  also  liber  das  Eindringen  von 
Stoffen  in  diese  Binnenzellen  in  erster  Linie  die  Hautschicht  der  0  b  e  r  - 
flachenzellen  entscheiden.  Es  brauchten  aber  nicht  alle  Stoffe, 
die  von  den  peripheren  Zellen  aufgenommen  werden,  notwendig  auch 
in  die  inneren  einzudringen.  Tatsachlich  haben  aber  die  Binnenzellen 
doch  auch  die  Moglichkeit  eines  direkten  Verkehrs  mit  dem  Aufien- 
medium,  denn  sie  sind  mit  diesem  durch  die  Z  e  1 1  w  a  n  d  e  verbunden, 
in  welchen  ja  im  allgemeinen  alle  in  Betracht  kommenden  Stoffe,  vor 
allem  das  Wasser  selbst,  sich  bewegen  konnen. 

Im  Prinzip  gilt  nun  aber  das  gleiche  auch  fur  die  Landpflanze 
und  man  konnte  sagen,  dafi  eine  Zelle  in  der  hochsten  Knospe  oder 
dem  hochststehenden  Blatte  eines  Eichbaumes  durch  Zellmembranen 
mit  der  wasserigen  Losung  im  Erdboden,  in  den  die  Wurzel  sich 
einsenkt,  in  direkter  Verbindung  stehe,  wenn  auch  zwischen  ihr  und 
den  Wurzelenden  Tausende  oder  Millionen  von  Zellen  liegen.  In  der 
Praxis  aber  ist  dieser  Fall  total  verschieden  von  dem  vorigen,  denn 
die  weiteren  Erorterungen  werden  zeigen,  dafi  ein  fiir  die  Pflanze  in 
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Betracht  konimender  Stoffaustausch  auf  diese  Weise  wegen  der  enormen 
Entfernung  unmoglich  wird.-  So  stellen  wir  also  die  Stoffaufnahme  der 
Landpflanze  derjenigen  der  untergetauchten  Einzelzelle  als 
einen  zweiten  Typus  gegenuber.  Und  da  bedarf  es  nicht  erst  physio  - 
logischer  Untersuchimgen,  \w  einziiselieu,  daB  bei  der  Landpflanze 
die  beiden  auch  vom  Laien  unterschiedenen  Teile,  die  im  Boden 
lebende  Wnrzel  und  der  nur  in  der  Luft  gedeihende  beblatterte  SproB 
in  bezug  anf  Nahrujigsanfiialime  sich  wesentlich  verschieden  ver- 
halten.  Die  Wurzel  nimmt  das  im  Boden  vorhandene  Wasser  imd 
die  in  ihm  gelosten  Stoffe  anf,  sie  schliefit  sich  also  an  die  bisher 
besprochenen  Yerhaltnisse  an ;  der  SproB  aber  nimmt  wesentlich  gas- 
formige  Korper  ans  der  Atmosphare  anf.  So  ergibt  sich  naturgemaB 
fiir  das  Folgende  eine  getrennte  Behandlung  der  aus  dem  Boden  und 
der  ans  der  Atmosphare  stammenden  Bestandteile  der  hohe^en 
Pflanze. 

Ans  dem 'Boden  nimmt  die  Pflanze  vor  alien  Dingen  Wasser 
auf,  dessen  Unentbehrlichkeit  fur  alle  Organismen.  fiir  die  Vegetabilien 
im  speziellen  bekannt  und  begreiflich  ist.  Wenn  wir  auch  ganz 
davon  absehen,  daB  die  Elementarstoife.  die  das  Wasser  zusammen- 
setzen,  der  Sanerstoff  und  der  Wasserstoff  in  Verbindung  mit  dem 
Kohlenstoff,  die  wichtigsten  Bausteine  fiir  organische  Yerbindungen 
bilden.  wenn  wir  nur  das  Wasser  als  solches  in  Betracht  ziehen, 
so  leuchtet  seine  Unentbehrlichkeit  em,  weil  es  ein  normaler  Be- 
standteil  einer  jeden  Zelhnembran  ist,  die  ja  in  der  lebenstatigen 
Pflanze  nie  anders  als  mit  Imbibitionswasser  durchtrankt  gefunden 
wird.  weil  zweitens  auch  das  Protoplasma  in  der  lebenstatigen  Pflanze 
stets  nur  in  wasserdurchtranktem  Zustand  vorkommt,  endlich  weil 
die  Yakuole,  die  nicht  selten  den  groBten  Raum  in  der  Zelle  ein- 
nimmt,  ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Wasser  besteht.-  Dementsprechend 
weist  ja  auch,  wie  (S.  7)  schon  hervorgehoben ,  die  chemische 
Analyse  einen  ganz  betrachtlichen  Wassergehalt  selbst  noch  in 
solchen  Pflanzenteilen  nach,  die  man  als  wasserarme  bezeichnen 
muJi.  Ginge  nun  die  Pflanze  mit  dem  einmal  aufgenommenen 
Wasser  in  ahnlicher  Weise  sparsam  um,  wie  mit  dem  Stickstoff 
(Tori.  11),  so  wiirde  eine  Xeuaufnahme  nur  in  dem  Mafie  notwendig 
werden,  als  neue  Glieder  an  dem  Korper  der  Pflanze  sich  bilden. 
Yon  einer  solchen  Sparsamkeit  kann  nun  aber  schlechterdings  nicht 
die  Rede  sein;  im  Gegenteil  -  -  die  Pflanze  geht,  wenigstens  unter 
Umstanden.  mit  dem  Wasser  hochst  verschwenderisch  um,  sie  sendet 
ungeheure  Massen  dieses  Stoifes,  den  sie  unter  Aufwand  von  Energie 
mit  der  Wurzel  der  Erde  entrissen  hat,  in  Dampfform  wieder  an  die 
Atmosphare.  So  gibt  nach  HABERLANDT  (1877)  im  Laufe  eines  Sommers 
eine  Maispflanze  14  kg,  eine  Hanfpflanze  27  kg,  eine  Sonnenblume 
66kg  Wasser.  also  das  Mehrfache  ihres  Korpergewichts,  an  die  Luft 
ab.  Das  sind  alles  kleine  Pflanzen;  wie  grofi  muB  al^so  die  Menge 
des  von  einem  Baum  abgegebenen  Wassers  sein!  Wir  verdanken 
v.  HUHXEL  liber  diese  Frage  sehr  sorgfaltige  Bereclmungen.  als  deren 
Ergebnis  die  folgenden  Zahlen  angefiihrt  werden  konnen :  Eine  groBe 
Birke  mit  200000  Blattern  gibt  im  Laufe  des  Sommers  7000kg,  am 
einzelnen  Tag  38  kg  Wasser  ab.  Eine  llOjahrige  Buche  verdunstet 
rund  9000  kg  im  Sommer  und  wenn  etwa  400  solche  Baume  auf  einem 
Hektar  stehen,  so  Aviirde  ein  Wald  von  dieser  GroBe  3600000  kg 
Wasserdampf  abgeben.  Konnen  auch  diese  Zahlen  keinen  Anspruch 
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auf  grofle  Genauigkeit  erheben,  so  leliren  sie  uns  doch  wenigstens 
die  Grofienordnungen  kennen,  urn  die  es  sich  da  liandelt. 

Wir  haben  also  zunachst  zu  untersuchen,  wie  es  der  Pflanze 
moglich  wird,  so  gewaltige  Wassermassen  dem  Boden  zu  entnehmen; 
daran  reihen  wir  dann  die  Betrachtung  der  Abgabe  des  Wassers  durch 
die  Blatter  und  da  die  aufnehmenden  von  den  wasserabgebenden 
Teilen  raumlich  weit  getrennt  sind,  so  wird,  um  ein  vollstandiges 
Bild  von  der  Wasserbewegnng  in  der  Landpflanze  zu  geben,  auch  die 
Leitung  des  Wassers  zu  bespreclien  sein. 

Der  Boden,  aus  dem  die  normale  Landpflanze  ihren  ganzen  Wasser- 
bedarf  deckt,  besteht  aus  einem  Gemisch  von  Gesteinstrummern  und 
Eesten  von  Organismen  (Humus).  Die  einzelnen  Bestandteile  sind  von 
sehr  verschiedener  Grofie  und  lageru  bald  locker,  bald  fester  an- 
einander,  immer  aber  so,  dafi  Zwischenraume  entstehen,  die  wir  zu- 
nachst als  von  Luft  erfiillt  annehmen  wollen.  Fallt  nun  auf  einen 
solchen  Boden  Regen  oder  kommt  aus  anderen  Grunden  Wasser  auf 
ihn,  so  kann  dieses  die  Luft  vollstandig  verdrangen  und  alle  Raume 
zwischen  den  festen  Partikeln  vollkommen  erfiillen.  1st  der  Unter- 
grund  fur  Wasser  nicht  durchlassig,  besteht  er  z.  B.  aus  Ton,  so 
bleibt  dieser  Zustand  erhalten  und  es  entsteht  ein  Sumpfboden, 
der  ebenso  sehr  durch  seinen  Wasserreichtum  wie  durch  den 
Luftm angel  charakterisiert  wird.  Der  Wasserreichtum  mufi  die 
Pflanze  in  den  Stand  setz-en,  ihren  Wasserbedarf  mit  Leichtigkeit  zu 
decken,  und  man  sollte  deshalb  glauben,  ein  derartiger  Boden  biete 
den  Pflanzen  eine  ausgezeichnete  Wohnstatte.  Die  Erfahrung  lehrt 
aber  das  Gegenteil.  Nur  gewisse  Pflanzen  und  gerade  von  den 
Kulturpflanzen  nur  wenige  (z.  B.  der  Reis)  vermogen  im  Sumpfboden 
zu  gedeihen  oder  yerlangen  ihn  gar,  wahrend  die  Mehrzahl  unserer 
Nutzflanzen  bei  diesem  Wasseiiiberflufi  zugrunde  geht  und  nur  bei 
mittlerem  Wassergehalt  des  Bodens  gut  gedeiht  (WOLLNY  1897).  Die 
Ursache  liegt  natiirlich  nicht  in  dem  Zuviel  an  Wasser,  sondern  in 
Nebenumstanden.  Man  hat  vielfach  an  eine  Giftwirkung  der  im 
Sumpfboden  faulenden  Stoffe  gedacht,  doch  haben  sich  bisher  keine 
sicheren  Beweise  ftir  diese  Ansicht  erbringen  lassen  (WACKER  1898). 
So  bleibt  nur  iibrig,  den  Mangel  an  Sauerstoff  fur  die  Schadigungen, 
die  der  Sumpfboden  den  Landpflanzen  zufiigt,  verantwortlich  zu 
machen.  Zwar  kann  man  auf  die  Erfolge  der  Wasserkultur  hinweisen 
und  sagen,  dafi  sehr  yiele  Landpflanzen  ihr  Wurzels3Tstem  in  der 
wasserigen  Losung  einiger  Salze  ganz  normal  zur  Entwicklung  zu 
bringen  vermogen  (Vprl.  7),  und  unter  diesen  Umstanden  steht  dem- 
selben  ja  nur  der  in  Wasser  geloste  Sauerstoif,  also  bei  weitem 
weniger  als  im  gut  durchlufteten  Erdboden,  zur  Verfiigung.  Immer- 
hin  findet  aber  die  Wurzel  in  der  Wasserkultur  noch  freien  Sauer- 
stoff, wahrend  im  Sumpfboden  gewifi  oft  auch  die  kleinsten  Spuren 
dieses  Korpers  aufgezehrt  sind.  Diesen  Nachteil  ihres  Substrates 
liberwinden  aber  die  Sumpfpflanzen  durch  Ausbildung  reicher  Inter- 
zellularen,  die  eine  Luftzuleitung  von  oben  ermoglichen,  manchmal 
auch  durch  Ausbildung  besonderer  Atmungswurzeln,  die  aus  dem  Sub- 
strat  hervorragen  (GOBEL  1886,  1887,  JOST  1887,  KARSTEN  1892). 

Fassen  wir  nun  einen  anderen 'Fall  ins  Auge:  der  Untergnmd 
des  Bodens  sei  fur  Wasser  durchlassig.  Dann  wird  das  in  die  oberen 
Bodenschichten  eingedrungene  Wasser  zum  Teil  rasch  nach  unten 
ablaufen  und  in  die  grofieren  Liicken  des  Bodens  wird  wieder  Luft 
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treten.  Es  fliefit  aber  niemals  a  lies  Wasser  auf  die  Art  ab,  em 
Teil  bleibt  in  dlinner  Schicht  den  Bodenpartikelcken  adharierend 
zuriick,  ein  anderer  sammelt  sich  in  den  kleineren  Spalten  und  Liicken 
und  wird  da  kapillar  festgehalten.  Die  Menge  des  so  im  Boden  ver- 
bleibenden  Wa'ssers,  bezogen^auf  die  Volumeinheit  des  Bodens,  nennt 
man  dessen  Wasserkapazitat ;  diese  schwankt  nach  der  BodenbeschafFen- 
heit,  vor  allem  nach  der  Zahl  und  GroBe  der  zwischen  den  Boden- 
teilchen  iibrig  bleibenden  Raume  innerhalb  weiter  Grenzen.  1st  aber 
doch  immer  recht  ansehnlich.  Einige  Zahlen  mogen  das  illustrieren : 
Wasserkapazitat  versehiedener  Wasserkapazitat  von  Quarzboden  (nach 

Boden  (nach  Ad.  Mayer  1901)  Wollny  in  Rainann  1893  S.  67) 

Yol.-Proz.  Vol.-Proz. 

Humusboden  55  KorngroCe       1 — 2       mm  366 

Touboden  53  „          0,25-0,50    „  4,38 

feiner  Sandboden  30  „          0,11—0,17     „  6,03 

grober         „  10  „          0,01-0,07    „  35,50 

Solche  Wassermengen  birgt  der  Boden  nur  unmittelbar  nach 
einer  Anfeuchtung;  durch  Verdunstung  verliert  er  sie  teilweise  wieder. 
Die  Pflanzen  sind  haufig  gerade  in  der  Vegetationszeit .  wo  sie  am 
meisten  Wasser  bediirfen,  genotigt,  dies  aus  einem  relativ  trockenen 
Boden  zu  entnehmen,  und  dazu  bediirfen  sie  eines  weitverzweigten 
Wurzelsystems  mit  moglichst  grofier  wasserabsorbierender  Oberflache. 

Die  Wichtigkeit  der  Wurzel  fiir  die  Gewinnung  des  \Vassers 
wird  schon  durch  das  Verhalten  der  Keimpflanze  demonstriert.  die 
meist  lange  vor  Entfaltung  von  Blattern  die  Hauptwurzel  in  den  Boden 
treibt;  A\'asser  1st  ja  der  Stoff.  den  der  Keimling  in  erster  Linie  notig 
hat.  da  alle  anderen  Nahrstoffe  in  reichlicher  Menge  in  den  Kotyledonen 
Oder  dem  Endosperm  enthalten  sind.  In  vielen  Fallen  bleibt  diese 
vom  Keimling  entwickelte  Hauptwurzel  viele  Jahre  lang,  oder  solange 
die  Pflanze  iiberhaupt  existiert.  am  Leben,  wachst  dabei  sehr  bedeutend 
in  die  Lange  und  erreicht,  wenn  die  Beschaffenheit  des  Bodens  dies 
gestattet.  grofie  Tiefen.  Insbesondere  bei  manchen  Wiistenpflanzen 
sollen  Pfahlwurzeln  von  enormer  Lange  auf  treten,  und  nur  durch 
solche  kann  das  in  tiefen  Erdschichten  vorhandene  Wasser  fiir  diese 
Pflanzen  nutzbar  gemacht  werden.  Meist  bleibt  die  Hauptwurzel 
nicht  allein  tatig.  sondern  es  entspringen  an  ihr  in  akropetaler  Eeihen- 
folge  Seitenwurzeln,  die  manchmal  fast  senkrecht  auf  der  JVIutter- 
wurzel  stehen  und  claim  den  Erdboden  horizontal  durchziehen,  die 
aber  aucli  kleinere  Winkel  mit  der  Hauptwurzel  bilden  konnen  und 
claim  etwa  unter  70°,  60°,  50°  abwarts  laufen.  Bei  einer  ganzen  Reihe 
von  Pflanzen,  z.  B.  bei  Vicia  Faba  nach  HELLRIEGEL  (1883),  wachst 
auch  nach  dem  Erscheinen  der  Seitenwurzeln  die  Hauptwurzel  mit 
imgeschwachter  Kraft,  und  die  Grofienverhaltnisse  der  Seitenwurzeln 
entsprechen  amiahernd  ihrem  Alter;  es  sind  die  der  Wnrzelspitze 
benachbarten  am  kiirzesten,  die  von  ihr  entferntesten  am  langsten, 
uud  die  Enden  aller  liegen  ungeiahr  in  der  Flache  eines  Kegels, 
dessen  Spitze  mit  der  Wurzelspitze  zusammenfallt.  Einen  anderen 
Typus  der  Bewurzelung  besitzt  die  gelbe  Lupine:  Bei  ihr  sind  die 
Seitenwurzeln  viel  sparlicher  und  unregelmafiiger.  und  vor  alien 
Dingeri  treten  sie  erst  in  ziemlicher  Tiefe  unter  der  Bodenober- 
flache  auf;  auch  bleiben  die  alteren  rasch  im  Wachstum  zuriick. 
Einen  dritten  Typus  endlich  erhalten  wir,  wenn  bei  gleichem  An- 
fang  Avie  bisher.  spaterhin  die  Pfahlwurzel  zunachst  ihre  domi- 
nierende  Stellung  aufgibt.  dann  wohl  auch  ganz  aufhort  zu  wachsen 
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und  schlieJBlich  abstirbt.  Auf  diesen,  besonders  bei  Baumen  vorkom- 
menden  Fall,  kommen  wir  alsbald  zuriick ;  zuvor  sei  nur  noch  bemerkt, 
daJS  in  einem  vierten  Typus  die  Hauptwurzel  von  vornherein  fehlt 
und  ersetzt  ist  durch  ein  ganzes  Biischel  von  untereinander  gleich- 
wertigen  Seitenwurzeln,  die  aus  Stammorganen  hervorbrechen ;  als 
Beispiel  mogen  die  Graser  und  Zwiebelpflanzen  angefiihrt  sein.  Ein- 
gehende  Schilderungen  des  Wurzelsystems  krautiger  Pflanzen,  liber 
welche  bisher  nur  sehr  sparliche  Angaben  vorlagen,  verdanken  wir 
FRELDENFELT  (1902),  atif  dessen  Arbeit  hiermit  verwiesen  sei. 

Die  Bewurzelung  der  Baume  bietet  aus  zwei  Griinden  ein  be- 
sonderes  Interesse  dar.  Einmal  weil  sie  so  viele  Jahre  hindurch  fort- 
wachst,  dann  weil  der  enorme  Wasserverbrauch  der  Laubkrone  be- 
sondere  Anspriiche  an  die  Leistungsfahigkeit  der  \Vurzel  stellt.  Dank 
den  mlihevollen  Untersuchungen  NOBBES  konnen  wir  uns  iiber  die  Ent- 
stehung  des  Wurzelsystems  der  Fichte,  Tanne  und  Kiefer  ein  ziemlicli 
gutes  Bild  machen.  NOBBE  (1875)  kultivierte  Samlinge  dieser  Pflanzen 
wahrend  eines  Sommers  in  grofien,  mit  Sand  gefullten  Glastopfen  und 
stellte  im  Herbst  an  den  abgespiilten  Wurzelsystemen  umfassende 
Zahlungen  und  Messungen  an,  von  denen  nachstehend  einige  in 
Tabellenform  mitgeteilt  sind. 


Anzahl  der  Wurzeln 

Lange  aller  Wurzeln 

in  mm 

Tanne 

Fichte 

Kiefer 

Tanne    |    Fichte 

Kiefer 

1.  Ordnung-i  Hauptwurzel) 

1 

1 

1 

300,0 

290 

873 

«'         " 

48 

85 

404 

636,0 

1333,5 

4  438,5 

3. 

85 

162 

1955 

56,0 

312,5 

5491.5 

4-        „ 

0                5 

749 

0 

50 

1  143,3 

5. 

0      !          0 

26 

0 

0 

41.5 

Summe 

134 

253 

3135 

992 

1941 

11988 

Verhaltnis 

1 

2 

24 

1 

2 

12 

Die  drei  einjahrigen,  unter  gleichen  Bedingungen  erwachsenen 
Pflanzchen  haben  also  sowohl  beziiglich  der  Zahl  der  Auszweigungen, 
wie  auch  bezuglich  der  Lange  des  Gesamtwurzelsystems  hochst  auf- 
fallende  Differenzen  ergeben.  Die  Summe  aller  Wurzeln  ist  in  runden 
Zahlen  bei  der  Tanne  1,  bei  der  Fichte  2,  bei  der  Kiefer  12  m  lang. 
Berechnet  man  die  Oberflache,  so  stellt  diese  ein  Quadrat  von 

49,52  64,33  142,23 

(Tanne)  (Fichte)  (Kiefer) 

mm  Seitenlange  dar.  Also  auch  bezuglich  der  aufnehmenden  Flache 
steht  die  Kiefer  der  Tanne  und  Fichte  weit  voran.  Die  Boden- 
masse,  die  bei  ihr  von  Wurzeln  durchsetzt  wird,  ist  nach  NOBBE  ein 
Kegel  von  80—90  cm  Tiefe  und  einer  Grundflache  von  2000  qcm. 
Teilt  man  diesen  Raum  in  Abschnitte  von  je  10  cm  Hohe,  so  finden 
sich  im  obersten  1548,  in  den  folgenden  217,  446,  366,  121  und  38 
Seitenwurzeln.  Die  Kiefer  durchzieht  also  eine  sehr  grofie  Boden- 
masse  sehr  reichlich  mit  Wurzelwerk;  da  sie  auf  diese  Weise  den 
Boden  besser  auszunutzen  vermag,  so  gedeiht  sie  auch  noch  auf 
ungunstigem  Terrain;  ihre  angebliche  Anspruchslosigkeit  stellt  sich 
demnach  vielmehr  als  eine  grofie  Ausnutzungsfahigkeit  heraus.  —  Das 
Verhalten  in  spateren  Jahren  weicht  nun  vom  Keimlingsstadium  sehr 
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betrachtlich  ab.  Die  starke  Haufung  der  Seitenwurzeln  in  der  Nahe 
des  Bodens  beim  Kiefernkeimling  deutet  schon  an,  dafi  spaterhin  die 
Hauptwurzel  im  Wachstum  zuriickbleibt  und  ein  weithin,  fast  hori- 
zontal sich  ausbreitendes  Wurzelsystem  entsteht;  doch  bleibt  die 
Pfahhvurzel  erhalten.  Die  Fichte  geht  zwar  anfangs  tief  in  den 
Boden,  aber  ihre  Pfahlwurzel  bleibt  vom  5.  Jahre  an  stark  zuriick, 
so  daB  der  Baum  spater  ganz  flachwurzelig  wird.  Nur  die  Tanne 
bleibt  ein  tiefwurzelnder  Baum  nrit  dominierender  Hauptwurzel.  —  Fiigen 
wir  noch  ein  Beispiel  aus  den  Laubholzern  hinzu.  Die  Rotbuche 
treibt  nach  HAKTIG  (zit.  nach  C.  KEAUS  1892)  in  den  ersten  Jahren 
eine  einfache  Pfahlwurzel  mit  wenig  Seitenwurzeln.  Schon  vom  3. 
Jahre  an  gewinnen  die  hochststehenden  unter  diesen  einen  kraftigeren 
Wuchs  und  bilden  in  der  Nahe  der  Oberflache  des  Bodens  ein  reich 
verzweigtes  Wurzelsystem.  Im  5.  bis  6.  Jahre  hort  das  Langenwachs- 
tum  der  zu  hochstens  */a  m  Lange  herangewachsenen  Pfahlwurzel 
von  selbst  fiir  immer  auf,  nur  die  Seitenwurzeln  wachsen  fort.  Bis 
zum  30.  Jahre  sind  es  2,  seltener  3  der  tieferen  Seitenwurzeln,  welche 
sich  vorzugsweise  entwickeln,  schrag  in  die  Bodentiefe  eindringend. 
Vom  30.  Jahre  an  bleiben  auch  diese  Wurzeln  gegen  die  hoher 
stehenden,  flach  unter  der  Erdoberflache  verlaufenden  zuriick  und  diese 
bilden  dann  den  Hauptbestandteil  des  Wurzelsystems.  Im  Haubarkeits- 
alter  ist  daher  die  Wurzelmasse  im  Verhaltnis  zu  ihrer  horizontalen 
Ausdehnung  ungewohnlich  flach,  hochstens  etwa  60  cm  tief. 

Seit  HALES  (1748)  hat  man  vielfach  Bestimmungen  iiber  die 
Grofie  des  Wurzelsystems  verschiedener  Pflanzen,  sowie  iiber  die  von 
ihm  beherrschte  Bodenmasse  vorgenommen.  So  wird  die  Gesamtlange 
aller  Wurzeln  Ijahriger  Getreidepflanzen  auf  500 — 600  m  angegeben 
(NOBBE  1872),  die  eines  grofien  Kiirbisses  auf  25  Kilometer  (SACHS 
1882,  S.  19).  SCHUHMACHER  (1867)  hat  das  Gewicht  des  gesamten 
Wurzelsystems  bei  einigen  Kulturpflanzen  ermittelt.  SACHS  hat  (1882, 
19)  den  Kaum,  der  von  den  Wurzeln  einer  Sonnenblume  eingenommen 
wird.  auf  1  cbm  geschatzt,  und  daraus  wird  man  schliefien  diirfen, 
daB  grpfie  Baume  Hunderte  von  Kubikmetern  mit  ihrem  Wurzelwerk 
durchziehen.  Aber  alle  diese  Angaben  sind  physiologisch  nicht  recht 
brauchbar,  denn  es  ist  bekannt,  dafi  nicht  alle  Wurzeln  die  gleiche 
Funktion  haben.  Bei  perennierenden  Wurzelsystemen  unterscheidet 
man  zwischen  Trieb-  und  Saugwurzeln.  Die  ersteren  sind  die 
bleibenden  Teile  des  Wurzelsystems,  sie  sind  bald  auf  ihrer  Oberflache 
mit  Kork  bedeckt  und  kommen  dann  fiir  die  Wasseraufnahme 
gar  nicht  mehr  in  Betracht;  sie  dienen  aber  zur  Befestigung  der 
Pflanze  im  Boden  und  als  Trager  der  Saugwurzeln.  Die  letzteren 
sind  diinn  und  bleiben  diinn  und  gehen  nach  einiger  Zeit  wieder  zu- 
grunde.  Sie  sind  es,  welche  die  Wasseraufnahme  der  Pflanze  ver- 
mitteln.  aber  auch  bei  ihnen  dient  nicht  die  ganze  Oberflache 
diesem  Zweck,  sondern  nur  die  ausserste  Spitze,  soweit  sie  mit 
AVurzelhaaren  besetzt  ist  Oder  solche  noch  nicht  (KNT  1898)  tragt. 
Bei  gewissen  Landpflanzen  fehlen  freilich  die  Wurzelhaare  stets ;  hier 
besorgen  also  gewohnliche  Epidermiszellen  die  Wasseraufnahme. 
Trotz  dieser  Ausnahmen  kann  man  die  Wurzelhaare  als  Organe  der 
Wasseraufnahme  an  der  Wurzel  bezeichnen.  Sie  sind  schlauchformige 
Ausstiilpungen  aus  den  Epidermiszellen  und  erreichen  oft  eine  ziem- 
liche  Lange,  vergrossern  also  die  aufhehmende  Oberflache  der  Wurzel 
recht  betrachtlich.  F.  SCHWARZ  (1883)  hat  berechnet,  dafi  die  Wurzel- 
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oberflache  durch  die  Ausbildung  von  Haaren  beim  Mais  5V2fach,  bei 
der  Gerste  12fach  und  bei  Scindapsus  gar  ISfach  vergrofiert  wird. 
An  der  sich  verlangernden  Wurzel  entstehen  Tag  fur  Tag  neue 
Wurzelhaare  an  der  Spitze,  basalwarts  aber  sterben  alte  ab;  die 
Wurzelhaare  haben  nur  eine  geringe  Lebensdauer.  Die  Stellen  nun, 
die  mit  abgestorbenen  Haaren  besetzt  sind,  diirften  schwerlich  noch 
wesentliche  Dienste  fur  die  Wasseraufnahme  leisteii,  somit  mufite  man 
also  die  Oberflache  der  Spitzenregion  nebst  der  Vergrofierung  die  sie 
durch  die  Haare  erfahrt,  in  Rechnung  ziehen,  wenn  man  einen  Mafi- 

stab  fiir  die  Leistungsfahig- 
keit  der  Wurzel  bekommen 
wollte.  Derartige  Schat- 
zungen  liegen  bisher  nicht 
vor. 

Wenn  wir  nun  fragen 
wie  das  einzelne  Wurzelhaar 
das  Wasser  aus  dem  Boden 
aufnimmt,  so  bedienen  wir 
uns  am  besten  der  Worte 
von  SACHS  (1865)  und  der 
beistehenden  Figur  U5.  Sie 
stellt  Oberflachenzellen  (ee) 
einer  Wurzel  vor,  von  denen 
eine  zu  einem.  Wurzelhaar 
(hh)  ausgewachsen  ist. 

,,Die    dunkelschraifierten 

Korper  sind  mikroskopisch 

•*- 


Fig.  5.  Wurzelhaar  hh  im  Boden.  Schema- 
tisch.  Erklarung  der  Zeichen  im  Text.  (Nach 
SACHS,  Experimentalphysiologie,  vereinfacht.) 


kleine  Bodenteilchen,  zwi- 
schen  denen  sich  die  vollig  weifien  Luftliicken  befinden.  Jedes 
Bodenkornchen  ist  mit  einer  diinnen1)  Wasserschicht  umhullt,  die 
von  seinen  Flachenkraften  festgehalten  wird;  wo  die  Anziehungen 
benachbarter  Bodenteile  zusammenwirken  (an  den  einspringenden 
Winkeln),  bilden  diese  sonst  diinnen  Wasserschichten  dickere  An- 
sammlungen;  diese  Wasserspharen  sind  in  der  Zeichnung  durch  ge- 
schwungene  Linien  angedeutet.  Auch  die  Oberflache  des  Wurzel- 
haares  ist  z.  B.  bei  a  mit  einer  diinnen  Wasserschicht  bekleidet,  seine 
quellungsfahige  Wand  von  Fliissigkeit  durchtrankt.  Betrachten  wir 
nun  das  Wurzelhaar  fiir  einen  Augenblick  als  untatig  und  im  Boden 
soil  iiberhaupt  zunachst  keine  Stoning  stattfinden.  Alsdann  stehen 
samtliche  Wasserspharen  der  Bodenteilchen  untereinander  nicht  ma- 
in Beriihrung,  sondern  auch  in  einem  Gleichgewicht." 

,,Nehmen  wir  nun  an,  das  Wurzelhaar  hh  sauge  das  Wasser  bei  a 
auf,  so  wird  seine  Oberflache  an  dieser  Stelle  weniger  Wasser  haben, 
als  ihrer  Anziehungskraft  entspricht;  sie  entzieht  daher  zunachst 
ihrer  unmittelbaren  Nachbarschaft  Wasser;  dadurch  wird  aber  auch 
an  diesen  Stellen  das  Gleichgewicht  gestort.  Es  breitet  sich  also  die 
Bewegung  nach  alien  Seiten  aus  und  kommt  erst  zum  Stillstand, 
wenn  das  Gleichgewicht  aller  Wasserspharen  wieder  hergestellt  ist; 
dabei  werden  diese  samtlich  diinner  und  der  Boden  als  Ganzes 
trockener.  Diese  Austrocknung  kann  sich  aber  nicht  blofi  in  der 

*)  In  der  Figur  ist  die  Dicke  der  Adhasionsschichten  sehr  stark  iibertrieben; 
sie  sind  mikroskopisch  nicht  nachweisbar. 
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unmittelbaren  Nahe  des  Wurzelhaares  geltend  machen,  sie  ergreift 
vielmehr  gleichzeitig  die  entfernteren  Teile.  Jedes  Wurzelhaar  fiir 
sich  wird  so  zum  Zentrum  einer  allseitig  gegen  dasselbe  gerichteten 
Stromung.  Fiir  die  mit  Tausenden  von  Wurzelhaaren  bedeckte 
Oberflache  eines  kleinen  Wurzelstiickchens  resultiert  daraus  eine  ahn- 
liche  Bewegung,  welche  die  Wasserteilchen  des  Bodens  vorzugsweise 
radial  gegen  die  Achse  der  Wurzel  von  alien  Seiten  hinfiihrt."  Die 
Wurzel  niitzt  also  auch  solche  Bodenschichten  aus,  in  die  sie  uicht 
eingedrungen  ist.  ,.Denken  wir  uns  die  Wasserhiille  eines  Boden- 
stiickchens  ihrer  Dicke  nach  in  mehrere  sehr  diinne  Schichten  zer- 
legt,  so  werden  die  dem  Erdpartikelchen  anliegenden  Wassermolekiile 
mit  einem  Maximum  von  Kraft  angezogen,  in  den  progress!  v  weiter 
entfernten  Schichten  wird  diese  Anziehung  immer  geringer  und  in 
der  aufiersten  Schicht  ist  in  einem  gerade  mit  Wasser  gesattigten 
Boden  die  molekulare  Anziehung  eben  nur  so  grofi,  um  das  Wasser 
am  Abtropfen  zu  hindern.  Bei  Verschwinden  des  Wassers  an  der 
Stelle  a  wird  also  bei  /?,  y.  d  etc.  vorzugsweise  die  aufierste  Schicht 
der  Wasserspharen  in  Bewegung  geraten,  weil  sie  die  am  wenigsten 
festgehaltene,  also  die  am  leichtesten  zu  bewegende  ist.  —  Je  mehr 
Wasser  das  Haar  bereits  aufgenommen  hat,  desto  diinner  sind  die 
Wasserspharen  des  ganzen  Systems  und  desto  groBer  ist  die  Kraft, 
womit  die  nun  aufierste  Elementarschicht  festgehalten  wird;  desto 
gro'Ber  miissen  also  auch  die  Krafte  sein,  welche  das  Wasser  in  die 
Wand  des  Haares  hineinsaugen  und  desto  schwieriger  und  langsamer 
wird  sich  eine  Stoning  von  a  aus  bis  0,  /,  d  fortpflanzen.  Es  kann 
endlich  ein  Zustand  der  Wasserhiillen  eintreten,  wobei  deren  samt- 
liche  Elementarschichten  von  den  Bodenteilchen  so  fest  gehalten 
werden,  dati  kein  Wasser  mehr  in  das  Wurzelhaar  eintreteu  kann." 
Ist  dieser  Zustand  der  Trockenheit  im  Boden  erreicht,  so 
miissen  die  oberirdischen  Teile  der  Pflanze  offenbar  selbst  dann 
welken,  wenn  sie  an  der  Wasserdampfabgabe  moglichst  verhindert 
sind.  Ein  solches  Welken  trat  in  den  Versuchen  von  SACHS  an 
Tabakpflanzen,  deren  Blatter  im  feuchten  Eaum  im  Dunkeln  sich  be- 
fanden,  in  verschiedenen  Bodenarten  bei  verschiedenem  Wassergehalt 
ein.  Die  folgende  Tabelle  gibt  dariiber  naheren  AufschluB. 


Bodenart 

Urspriinglich  in  100  g 
Trockengewicht 
enthaltenes  Wasser  in  g 

Wassergehalt  in  g 
beim  Welken  der 
Pflanze 

Sand  und  Humus  gemischt 
Lehm     

46,0 
521 

12,3 

8,0 

Grober  Quarzsand  

20,8 

1,5 

Es  waren  also  im  ersteren  Fall  12,3 ;  im  zweiten  8  und  im  dritten 
1.5  g  Wasser  in  100  g  Boden  verblieben,  die  fiir  die  Pflanze  nicht 
zuganglich  waren.  Eben  so  viel  Wasser  verbleibt  ungefahr  dem  Boden, 
wenn  er  an  der  Luft  austrocknet. 

Welches  ist  nun  die  Kraft,  durch  welche  das  Wurzelhaar  die 
Adhasion  des  Wassers  an  die  Bodenpartikelchen  zu  iiberwinden  vermag? 
Nach  den  Kenntnissen,  die  wir  iiber  die  osmotischen  Eigenschaften  der 
Einzelzelle  gewonnen  haben.  werden  wir  keinen  Augenblick  daran 
zweifeln,  dati  diese  Kraft  eine  osmotische  ist,  In  der  Tat  lafit  sich 
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mit  Hilfe  der  Plasmolyse  leicht  ein  psmotischer  Druck  in  den  Wurzel- 
haaren  nachweisen.  Durch  ihn  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
Zellwand  so  lange  gedehnt,  bis  ihre  elastische  Kraft  dem  Turgordruck 
gleich  kommt;  in  den  durch  die  Dehnung  der  Wand  vergroBerten 
Raum  der  Zelle  aber  wird  Wasser  eingesogen,  wie  durch  eine  Saug- 
pumpe.  Der  Zellsaft  wird  dabei  zunachst  dem  Protoplasma  Wasser 
entziehen;  dieses  sucht  vermoge  seiner  Quellungskraft  neues  Wasser 
zu  gewinnen  und  entzieht  es  der  Membran;  dann  muB  also  in  der 
Membran  weniger  Wasser  enthalten  sein,  als  ihrer  Quellungsfahig- 
keit  entspricht,  und  dementsprechend  saugt  nun  die  Membran  das 
Adhasionswasser  auf,  von  dem  wir  oben  gesprochen  haben. 

Wenn  nun  das  Wurzelhaar   das  Wasser,   das  es  osmotisch  auf- 
nimmt,  behalt,  dann   mufi   die  Wasserbewegung  nach  einer  gewissen 

Zeit,  nach  Herstel- 
lung  des  Gleich- 
ge  wichts,  zur  Ruhe *) 
kommen.  Nament- 

lich  durch  die 
Transpiration  der 
oberirdischen  Teile, 
aber  auch  durch 
an  der  e  Vorgange 
wird  aber  bei  der 

normalen  Land- 
pflanze  der  Wurzel- 
epidermis  fortge- 
setzt  wieder  Wasser 
entzogen  und  des- 
halbdauert  derWas- 
serein strom  in  sie 
immer  fort.  Findet 
er  in  genugender 
Intensitat  statt,  so 
dafi  er  den  Tran- 
spiration sverlust 
ersetzen  kann ,  so 
bleibt  der  Wasser- 
gehalt  der  Pflanze 
unverandert;  mit 
der  Zunahme  der 
Trockenheit  im  Bo- 
den  wird  aber,  wie 
wir  sahen ,  die 
Wasser  aufnahme 

_:_===============_!_ ,  senr  erschwert  und 

dann  tritt  Welken 
.b  ig.  b.    Potetometer.    Aus  DETMEES  kleinem  Praktikum  1903.  ^er      Pflanze      ein 

Doch  nicht  nur  der  Wassergehalt  des  Bodens,  auch  andere  auBere  Fakto- 
ren  beeinflussen  die  Wasseraufnahme  der  AVurzel  in  recht  bedeutendem 


l)  In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  wohl  nicht  um  ein  volliges  Aufhoren  von 
Wasserstromungen,  sondern  nur  nm  einen  stationaren  Zustand,  in  dem 
die  osmotische  Einfuhr  von  Wasser  der  durch  den  Druck  der  Membran  bewirkteu 
Ausfuhr  gleich  1st. 
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Ma  tie.  So  ist  schon  lange  bekannt,  dafi  eine  niedrige  Temperatur 
von  -f-  4°  bis  2°  C  gewisse  Pflanzen,  wie  z.  B.  Tabak  nnd  KtirbiB 
zum  Welken  bringen  (SACHS  1860)  und  bei  langerer  Einwirkung 
toten;  die  niedrige  Temperatur  wirkt  aber  sehr  haufig  nicht  direkt, 
sondern  durch  Hemmung  in  der  Wasseraufnahme  verderb- 
lich  auf  die  Pflanze  (KIHLMANX  1890).  Streng  genommen  beweist 
aber  das  Welken  nicht  eindeutig  eine  Yerringerung  in  der 
Wasseraufnah-me,  es  konnte  auch  irgendwo  in  der  Leitung 
eine  Stoning  eingetreten  sein;  jedenfalls  wird  man  wlinschen,  die  Be- 
einflussung  der  Wasseraufnahme  durch  die  Temperatur  direkt  er- 
wiesen  zu  sehen.  KOSAROFF  (1897),  dein  wir  diesbeziigliche  Versuche 
verdanken,  bediente  sich  eines  einfachen  Apparates,  der  unter  dem 
Xamen  Potetometer  bekannt  ist  und  der  uns  auch  spaterhin  noch  gute 
Dieuste  leisten  wird.  Das  Prinzip  dieses  Apparates  wird  durch  die 
Figur  6  erlautert.  In  die  U-Rohre  ist  durch  den  Kork  K  ein  Pflanzen- 
stengel  luftdicht  eingefligt:  auf  der  anderen  Seite  geht  durch  den 
Kork  K'  eine  Glaskapillare  (Gl\  die  bald  umbiegt  und  vor  einer  Skala 
horizontal  verlauft.  Jede  Wasseraufnahme  durch  die  Pflanze  gibt 
sich  an  einem  Zuruckweichen  des  Wasserfadens  vor  der  Skala  zu  er- 
kennen.  Der  Apparat  kann  dadurch  verbessert  werden,  dafi  man  an- 
statt  der  U-Rohre  ein  grofieres  Gefafi  nimmt,  in  dem  das  Wurzel- 
system  einer  in  Wasserkultur  erwachsenen  Pflanze  (vgl.  Yorl.  7)  Platz 
findet.  Auch  kann  man  durch  einen  passend  angebrachten  Trichter 
mit  Halm  von  Zeit  zu  Zeit  das  verlorene  Wasser  im  Apparat  er- 
setzen  und  so  die  Yersuche  liber  langere  Zeit  ausdehnen. 

Befand  sich  nun  das  Wurzelsystem  von  Phaseolus  multiflorus  in 
diesem  Apparat  bei  20.8°  C.  so  konnte  KOSAROFF  jeweils  in  20  Mi- 
nuten  den  Meniskus  in  der  Kapillare  urn  210  mm  vorriicken  sehen; 
bei  0°  bewegte  er  sich  nur  um  140  mm.  Aehnlich  verliefen  andere 
Yersuche.  Die  bei  0  °  aufgenommene  Wassermenge  betragt  nur  3  A  oder 
-3  von  der  bei  ca.  20°  C  aufgenommenen. 

Wie  ist  das  zu  erklaren?  Wenn  wir  uns  die  Transpiration 
einmal  unterbrochen  denken,  clann  wird  es  immer  einer  gewissen  Zeit 
becllirfen,  bis  sich  die  Wurzelzelle  im  osmotischen  Gleichgewicht  be- 
fiuclet,  bis  sie  so  viel  Wasser  aufgenommen  hat,  als  ihrer  osmotischen 
Saugung  entspricht.  Die  Menge.  die  sie  schlieMch  bei  Herstellung 
des  Gleichgewichts  aufgenommen  haben  wird,  ist  bei  0°  und  bei  20° 
praktisch  dieselbe1);  aber  die  Zeit.  die  verlauft,  bis  dieser  Zustand 
hergestellt  ist.  hangt  sehr  wesentlich  von  der  Temperatur  ab. 
RYSSELBEEGHE  (1901)  hat  durch  Beobachtung  der  Plasmolyse  und  des 
Riickgangs  derselben  die  Zeit.  welche  die  Wasserbewegung  durch  das 
Protoplasm  a  in  Anspruch  nimmt,  fiir  verschiedene  Objekte  bestimmt 
und  ist  dabei  zu  folgenden  Resultaten  gekommen: 

Temperatur  0°       6°       12°      16°     20°     25°      30° 

Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung     1        2        4.5        6        7        7,5        8 

Bei  30°  ist  also  die  Wasserbewegung  8mal  so  schnell  als  bei 
Null.  Das  scheint  auf  den  ersten  Blick  merkwiirdig  und  es  stimmt 
auch  nicht  iiberein  mit  dem  Yerhalten  einer  PFEFFER  sehen  osmotischen 
Zelle ;  die  Ferrocyankupfermembran  zeigt  bei  verschiedenen  Tempera- 


:  Tatsachlich  andert  sich  der  osuaotische  Druck  iu  analoger  Weise  wie  der 
Gasdruck  mit  der  Temperatur:  da  diese  Aenderung  von  YSTS  pro  Grad  physiologisch 
uicht  in  Betracht  konimt,  so  gehen  wir  hierauf  nicht  naher  ein. 
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turen  kein  so  ungleiches  Verhalten.  Dennoch  denkt  RYSSELBERGHE 
an  rein  physikalische  Ursachen  und  er  macht  z.  B.  clarauf  aufmerksam, 
dafi  auch  Gelatine,  je  nach  der  Temperatur,  schon  recht  betrachtliche, 
aber  doch  noch  immer  kleinere  Unterschiede  als  das  Protoplasma  in 
dem  Widerstand  zeigt,  den  sie  dem  Wasserdurchtritt  entgegensetzt. 
Trotz  dieses  Hinweises  auf  die  Gelatine  scheint  es  uns  wahrschein- 
lich,  dafi  die  Beteiligung  des  Protoplasmas  an  der  Wasseraufnahme 
kein  so  ganz  einfacher  physikalischer  Prozefi  ist.  Auffallend  ist  schon, 
dafi  zwischen  20  und  30  °  die  Geschwindigkeit  des  Wasserdurchtrittes 
nur  noch  langsam  zunimmt ;  es  ware  wiinschenswertgewesen,  dafi  RYSSEL- 
BERGHE  auch  hohere  Temperaturen  in  den  Kreis  seiner  Untersuchung  ge- 
zogen  hatte,  denn  wir  werden  im  Verlaufe  dieser  Voiiesungen  sehr  haufig 
sehen,  dafi  die  Lebenstatigkeit  der  Pflanze  mit  dem  Steigen  der 
Temperatur  an  Intensitat  zunimmt,  oberhalb  einer  gewissen  Tempe- 
ratur aber,  die  zwischen  30  und  45°  zu  liegen  pflegt,  wieder  ab- 
nimmt.  Es  kommen  gewisse  Beobachtungen  KOSAROFFS  dazu,  die 
unsere  Bedenken  steigern.  Wird  durch  die  Erde  gesunder  Topf- 
pflanzen  ein  Strom  von  Kohlensaure  oder  von  Wasserstoff  geschickt, 
so  tritt  bald  Welken  ein,  es  wird  somit  die  Wasseraufnahme  gerade 
wie  durch  niedrige  Temperatur  herabgesetzt ;  dieser  Erfolg  ist 
eyentueli  schon  nach  einer  Stunde  zu  bemerken  und  in  der  Zeit  kann 
eine  Abtotung  durch  die  Kohlensaure  kaum  erfolgt  sein.  Der  Wasser- 
stoff wirkt  langsamer;  fur  ihn  wissen  wir  aber  ganz  bestimmt.  dafi 
er  an  und  fiir  sich  unschadlich  ist  und  nur  durch  Verdr  angling  des 
Sauerstoffs  wirkt.  Es  scheint  demnach  durch  diese  Versuche  er- 
wiesen,  dafi  mit  Unterdriickung  der  Sauerstoffzufuhr  zur  Wurzel  die 
Wasseraufnahme  herabgesetzt  wird.  Der  Sauerstoff  aber  ist,  wie  wir 
spater  sehen  werden,  fur  eine  grofie  Reihe  von  Lebensprozessen  ein 
unentbehrlicher  Faktor,  wahrend  er  fiir  die  Diffusion  von  Wasser 
durch  eine  tote  Membran  nicht  in  Betracht  kommen  dtirfte.  So 
werden  wir  zu  der  Vermutung  gedrangt,  dafi  das  L  e  b  e  n  des  Proto- 
plasmas bei  der  Wasseraufnahme  eine  grofie,  aber  noch  unbekannte 
Rolle  spielt.  Aus  der  von  KOSAROFF  festgestellten  Tatsache,  dafi 
tote  Wurzeln  weniger  Wasser  aufnehmen,  konnte  man  das  noch  nicht 
schliefien,  denn  mit  dem  Abtoten  werden  ja  zweifellos  auch  rein 
physikalische  Aenderungen  in  der  Plasmahaut  eintreten. 

Biologisch  ist  es  von  grofiem  Interesse,  dafi  verschiedene  Pflanzen 
nicht  gleichmafiig  durch  niedere  Temperatur  in  der  Wasseraufnahme 
geschadigt  werden ;  manche  konnen  selbst  aus  gefrorenem  Boden  noch 
Wasser  aufnehmen  (KOSAROFF  1897). 

Die  Wurzel  ist  das  normale  Organ  fiir  die  Wasseraufnahme 
unserer  gewohnlichen  Landpflanzen,  und  dementsprechend  gehen  diese 
nach  der  Zerstorung  der  Wurzel  ausnahmslos  infolge  Wassermangels 
zugrunde,  auch  wenn  ihre  Sprosse  durch  Regen  und  Tau  haufig  be- 
netzt  werden.  Daraus  darf  man  aber  doch  nicht  den  Schlufi  ziehen, 
dafi  den  oberirdischen  Organen  iiberhaupt  die  Fahigkeit  abgehe, 
Wasser  aufzunehmen.  Die  Zellen  der  Blattepidermis  z.  B.  enthalten, 
so  gut  wie  die  der  Wurzelepidermis,  osmotisch  wirksame  Stoffe  in 
ihrer  Vakuole,  sie  mussen  also  auch  auf  osmotischem  Wege  Wasser 
aufnehmen  konnen,  wenn  nur  die  Aufienwand  fiir  Wasser  permeabel 
ist,  und  wenn  nennenswerte  Wasseransammlungen  nach  Regen  oder 
Tau  auf  dem  Blatt  stattfinden  konnen.  Nicht  selten  aber  bedingt 
schon  Form  und  Stellung  der  Blatter  (STAHL  1893)  ein  schnelles  Ab- 
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laufen  des  Wassers,  rasche  Trockenlegung  der  Blattspreite ;  ebenso 
kann  nach  STAHLS  (1897)  Untersuchungen  durch  die  Stellung  der 
Blatter  eine  T  aubildung  vermieden  oder  vermindert  werden  (vgl. 
Vorl.  39) ;  schliefilich  finden  sich  auch  mancherlei  anatomische  Einrich- 
tungen,  so  vor  allem  die  Wachsiiberziige,  die  die  Blatter  unbenetzbar 
machen.  Das  alles  sind  Vorkommnisse  von  beschrankter  Verbreitung, 
generell  aber  unterscheiden  sich  die  oberirdischen  Pflanzenteile  von  den 
unterirdischen  durch  die  Ausbildung  der  auBersten  Schicht  der  Zellwand, 
der  Kutikula.  Diese  Kutikula  tritt  an  den  Stengeln  und  Blattern 
nicht  nur  in  groBerer  Dicke,  sondern  auch  in  abweichender  physi- 
kalischer  und  vermutlich  auch  chemischer  Beschaffenheit  auf.  Nur 
die  Kutikula  der  Sprosse  ist  bisher  genauer  untersucht  (eine  ein- 
gehendere  Untersuchung  der  Wurzelkutikula  ware  sehr  erwlinscht)1) 
und  man  hat  gefunden,  dafi  sie  aus  einer  Substanz  besteht,  die  dem 
Kork  sehr  ahnlich  ist  und  die  mit  ihm  die  physikalische  Eigenschaft 
teilt,  in  Wasser  wenig  quellbar  zu  sein  und  dementsprechend  auch 
nur  wenig  Wasser  durchzulassen ;  die  Wurzelkutikula  dagegen  ist  sehr 
permeabel  fiir  Wasser  und  quillt  in  ihm  zu  einer  gallertigen  Masse 
auf  (SCHWAKZ  1883).  Ganz  impermeabel  fur  Wasser  scheinen  aber 
selbst  die  schwerbenetzbaren  und  stark  kutikularisiertenMembranen  von 
Sedum  Fabaria  nicht  zu  sein,  denn  WIESNER  (1882)  konnte  eine  Wasser- 
aufnahme experimeutell  durch  Wagung  nachweisen,  wenn  die  Blatter  die- 
ser  Pflanze  in  Wasser  getaucht  wurden.  Auch  zeigt  ein  alter  Versuch 
(HALES  1748,  S.  78),  den  man  leicht  ohne  weitere  Hilfsmittel  wieder- 
holen  kann,  eine  Wasseraufnahme  durch  die  Blatter  direkt  an. 
Taucht  man  einen  Teil  eines  abgeschnittenen  beblatterten  Zweiges 
in  Wasser  und  laBt  die  Sehnittflache  und  die  librigen  Blatter  an 
der  Luft,  so  miissen  die  letzteren  fortfahren  zu  transpirieren. 
Bleiben  sie  trotz  der  Wasserabgabe  eventuell  tagelang  turges- 
zent,  so  beweist  das,  daB  die  untergetauchten  Blatter  so  viel 
Wasser  aufnehmen  konnen,  als  die  anderen  verdunsten.  Es  wird  nun 
bei  einer  bestimmten  Pflauze  ganz  von  dem  Zahlenverhaltnis  der 
aufnehmenden  zu  den  abgebenden  Blattern  abhangen,  pb  der  Versuch 
gliickt  oder  nicht.  WIESXEK  (1882)  tauchte  nur  die  Spitzen  von  abge- 
schnittenen Eebenzweigen  mit  einigen  jungen  Blattern  in  WTasser, 
wahrend  mehrere  altere  Blatter  an  der  Luft  transpirierten.  Unter 
diesen  Umstanden  trat  ein  tiberraschender  Erfolg  ein:  die  Spitzen 
der  Triebe  welkten,  obwohl  sie  im  Wasser  standen,  die  an  der 
Luft  befindlichen  Blatter  aber  blieben  turgeszent.  Es  geniigen 
eben  die  durch  die  Spitzen  aufgenommenen  Wassermengen  in  diesem 
Fall  nicht  zur  Deckung  des  Transpirationsverlustes ;  die  alteren 
Blatter  entziehen  den  Zellen  der  Zweigspitzen  Wasser  und  bringen 
diese.  obwohl  sie  sich  in  Wasser  befinden,  zum  Welken.  Aus 
dem  Gesagten  ergibt  sich,  da6  auch  oberirdische  Pflanzenteile 
Wasser  aufnehmen  konnen.  und  es  ware  leicht.  aus  der  vorliegenden 
Literatnr  noch  Beweise  dafiir  anzuflihren,  daB  nicht  nur  Laubblatter 
und  junge  Stengel,  sondern  auch  Knospenschuppen  und  altere  Zweige, 
an  denen  die  Kutikula  durch  den  noch  weniger  permeabelen  Kork 
ersetzt  ist,  Wasser  aufnehmen  (Ksr  1895).  Bei  unseren  gewohn- 

l)  Eine  solche  ist  inzwischen  durch  KROEMER  1903  I'Bibl.  botanica,  Heft  59)  im 
Marburger  Institut  ausgefuhrt  worden.  Das  Kesultat  ist,  daG  die  Wurzelepidermen 
strukturell  und  chemisch  sehr  verschieden  gebaute  AuCenwande  besitzen,  daC  aber 
eine  echte  Kutikula  wie  bei  Staram-  und  Blattepidermeu  durchaus  fehlt. 
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lichen  Landpflanzen  1st  aber  selbst  wahrend  einer  Regenperiode  die 
Menge  des  so  gewonnenen  Wassers  durchaus  unzureichend,  um  die 
Transpirationsverluste  zu  decken  und  deshalb  ist  die  Wasseraufnahme 
durch  den  Sprofi  praktisch  ohne  Bedeutung.  In  tropischen  Gegenden 
aber  mit  grofier  Niederschlagsmenge,  haufigen  Regengiissen  und 
groBerer  Luftfeuchtigkeit  existieren  zahllose  Pflanzen,  die  mit  dem 
Erdboden  gar  nicht  in  Beruhrung  kommen,  also  Wasser  nur  aus  der 
Luft  aufnehmen  konnen;  es  sind  das  die  in  den  Kronen  der  Baume 
lebenden  Epiphyten,  deren  biologische  Eigentumlichkeiten  uns  be- 
sonders  durch  SCHIMPER  (1888)  und  GOEBEL  (1889)  in  anziehendster 
Weise  geschildert  worden  sind.  Indem  wir  auf  die  Werke  dieser 
Forscher  verweisen,  miissen  wir  uns  hier  auf  die  Anfuhrung  einiger 
weniger  Beispiele  beschranken.  Bei  manchen  dieser  Epiphyten,  so 
bei  Araceen  und  Orchideen,  werden  lange  Luftwurzeln  ausgebildet, 
deren  Funktion  in  der  Aufnahme  von  Wasser  aus  der  Luft  besteht. 
Die  Struktur  dieser  Wurzeln  weicht  weit  ab  von  derjenigen  gewohn- 
licher  Erdwurzeln;  anstatt  einer  Wurzelhaare  produzierenden  ein- 
schichtigen  Epidermis  linden  wir  einen  mehrschichtigen  Mantel  von 
Zellen,  die  friihzeitig  ihr  Protoplasm  a  verloren  haben  und  nun  luft- 
erfiillte  Hohlraume  bilden,  die  untereinander  und  mit  der  AuBenwelt 
durch  Poren  in  Verbindung  treteu.  Trifft  Regen  auf  diese  Wurzel- 
hiille,  so  werden  die  einzelnen  Regentropfen  von  ihr  wie  von  einem 
Schwamm  aufgesaugt  und  das  Wasser  tritt  an  die  Stelle  der  Luft 
in  die  Hohlraume  der  Zellen;  von  dort  wird  es  dann  weiter  an  die 
lebenden  Zellen  der  Wurzelrinde  abgegeben.  —  Bei  anderen  Epi- 
phyten treten  die  Wurzeln  an  Machtigkeit  sehr  zuriick  und  dienen  nur 
noch  der  Befestigung  der  Pflanze  am  Substrat;  die  Wasseraufnahme 
wird  ausschlieBlich  durch  die  Blatter  vermittelt.  In  hochst  auffallen- 
der  Weise  geschieht  dies  z.  B.  bei  vielen  Bromeliaceen.  Hier  sind 
die  Blatter  hauiig  rosettenformig  angeordnet  und  umschliefien  mit 
ihren  Basen  einen  trichterformigen  Raum,  in  dem  sich  wie  in  einer 
Zisterne  das  Regenwasser  ansammelt.  Haare  von  eigenartiger  Or- 
ganisation, total  verschieden  von  den  Wurzelhaaren ,  absorbieren 
dann  das  im  Trichter  angesammelte  Wasser.  SCHIMPER  hat  exakt 
nachgewiesen,  dafi  das  aus  den  Trichtern  aufgenommene  Wasser  den 
Transpirationsverlust  bei  diesen  Pflanzen  vollkommen  deckt,  wahrend 
ihre  Wurzeln  nicht  imstande  sind,  Wasser  in  genilgender  Menge  zu 
liefern.  Dementsprechend  haben  denn  auch  solche  Formen,  die 
mit  besonderen  Haftvorrichtungen  versehen  sind,  die  Wurzeln  ganz 
verloren.  Das  beriihmteste  Beispiel  dieser  wurzellosen  epiphytischen 
Bromeliaceen  ist  Tillandsia  usneoides,  deren  lange,  graue,  schweif- 
formige  Biischel  im  tropischeu  und  subtropischen  Amerika  in  solchen 
Massen  auftreten,  daB  sie  das  Laub  der  Baume  unsichtbar  machen. 
,,Den  ersten  Ursprung  eines  Schweifes  bildet  in  der  Regel  em 
einzelner,  durch  den  Wind  abgerissener  Zweig,  der.  auf  einen  anderen 
Ast  gefallen,  denselben  umwindet  und  zahlreiche  Seitensprosse  ent- 
wickelt,  die  sich  teilweise  wie  der  MuttersproB  verhalten,  zum 
grofiten  Teil  jedoch  ganz  frei  in  der  Luft  hangen."  Die  Blatter 
dieser  Tillandsia  bilden  keinen  Sammeltrichter,  sie  sind  iiberhaupt 
nicht  in  einer  Rosette  angeordnet,  sondern  sie  stehen  vereinzelt 
am  Stengel  und  sind  zudem  klein  und  unscheinbar;  dafiir  ist  aber 
die  ganze  Pflanze  mit  wasserabsorbierenden  Haaren  bedeckt, 
wie  sie  bei  anderen  Formen  an  der  Blattbasis  auftreten,  und  durch 
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diese  Haare  bekommt  sie  das  graue  Aussehen.  Habituell  gleicht  ein  solcher 
Epiphyt,  wie  schon  der  Speziesname  ..usneoides"  sagt,  gewissen  einhei- 
mischen  von  den  Bauraen  herabhangenden  Flechten.  Das  erinnert  uns  da- 
ran,  dafi  auch  in  unserem  Klima  Epiphyten  vorkommen,  die  allerdings 
fast  ganz  auf  niedrig  stehende  Pflanzen,  Moose  und  Flechten,  beschrankt 
sind.  Was  diese  Pflanzen  vor  den  hoheren  voraushaben  und  was  sie 
befahigt,  trockeue  Jahreszeiten  bei  uns  zu  iiberstehen,  das  ist  nicht 
etwa  ein  besonders  sparsames  Wirtschaften  mit  dem  einmal  auf- 
genommenen  Wasser,  sondern  die  Fahigkeit,  das  Austrocknen 
ertragen  zu  konnen.  eine  Fahigkeit,  die  iibrigens  keineswegs  blofi  auf 
die  epiphytischen  Formen  beschrankt  ist.  Diese  Pflanzen  konnen 
oft  so  trocken  zu  werden,  dafi  man  sie  pulverisieren  kann,  und  doch 
haben  sie  ihre  Lebensfahigkeit  nicht  eingeblifit,  beginnen  yielmehr, 
so  wie  sie  vom  ersten  Regentropfen  getroffen  werden  und  diesen  be- 
gierig  aufgesogen  haben,  zu  neuem  Leben  zu  erwachen.  Vielleicht 
gibt  es  kein  besseres  Beispiel,  die  Lebensweise  solcher  Organismen 
zu  charakterisieren,  als  die  an  dem  Stein  eines  Hauses  oder  auf 
einem  nackten  Felsen  wachsende  Krustenflechte,  die  oft  in  Monaten 
nur  fiir  einige  Stunden  oder  Tage  die  zur  Ausfiihrung  der  Lebens- 
funktionen  notige  Wassermenge  erhalt  und  dazwischen  von  der 
Sonnenglut  ausgedlirrt  wird.  Aber  nicht  nur  die  Austrocknungsfahig- 
keit  ist  fur  diese  Pflanzen  von  gro'Bter  Wichtigkeit,  auch  ihre  Fahig- 
keit, das  uach  langer  Diirre  an  sie  kommende  Wasser  sofort  auf- 
nehmen  zu  konnen,  ist  von  Bedeutung:  es  bleiben  eben  ihre  Mem- 
branen  auch  im  lufttrockenen  Zustande  leicht  benetzbar.  sie  werden 
nicht  wie  der  Staub  auf  unseren  Strafien  durch  den  Wasserverlust 
unfahig,  rasch  wieder  Wasser  aufzunehmen.  Durch  diese  Eigen- 
schaften  spielen  Moose  und  Flechten  eine  so  enorme  Rolle  im  Haus- 
halte  der  Natur,  indem  sie  den  Regen  aufspeichern.  So  bilden 
diese  Pflanzen  lebendige  Wasserreservoire,  deren  Inhalt  fiir  lange 
Zeit  anderen  Organismen  zugute  kommen  konnen.  Ohne  in  Details 
einzugehen,  wollen  wir  nur  noch  erwahnen,  daB  andere  Epiphyten, 
die  eine  Austrocknung  nicht  ertragen  konnen,  zunachst  einmal  von 
alien  zeitweise  trockenen  Standorten  ganz  ausgeschlossen  sind ;  auBer- 
dem  milssen  sie  entweder  mit  dem  Wasservorrat.  den  sie  in  Regen- 
zeiten  aufgenommen  haben,  sehr  wirtschaften,  d.  h.  sie  mlissen  ihre 
Transpiration  sehr  einschranken,  oder  sie  miissen  besondere  Wasser- 
speicher  ausbildeu.  wie  sie  in  der  Tat  durch  SCHIMPER  und 
GOEBEL  und  schon  frliher  von  auderen  Forschern  in  reichster  Forinen- 
mannigfaltigkeit  nachgewiesen  worden  sind. 
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Vorlesung  4. 
Die  Transpiration. 

Wir  kehren  jetzt  von  den  Epiphyten  wieder  zu  den  gewohnlichen 
Landpflanzen  zuriick,  als  deren  typische  Yertreter  unsere  Baume 
und  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen  gelten  konnen.  Der  Boden 
liefert  ihnen  das  notige  Wasser  und  sie  nehmen  es  mit  der  Wurzel 
auf.  Nun  handelt  es  sich  darum,  den  entgegengesetzten  Prozefi,  die 
Abgabe  von  Wasser  durch  die  Transpiration  der  oberirdischen 
Teile,  besonders  der  Blatter,  etwas  genauer  zu  studieren. 

Die  Existenz  eines  solchen  Vorganges  leuchtet  auch  ohne  be- 
sondere  Beweise  ein,  denn  wie  eine  freie  Wasseroberflache,  em  mit 
Wasser  vollgesaugter  Schwamm  oder  ein  angefeuchteter  Erdboden  an 
die  nicht  dunstgesattigte  Atmosphare  Wasser dampf  abgeben,  so  muB 
es  auch  ein  normalerweise  stets  reichlich  mit  Wasser  imbibierter 
Pflanzenkorper  tun.  Und  da  unter  den  in  der  Natur  bestelienden  Be- 
dingungen  nicht  immer  fiir  sofortigen  Ersatz  des  verdunsteten  Wassers 
gesorgt  ist,  so  mufi  ein  der  Transpiration  ausgesetzter  Pflanzenteil 
Schwankungen  im  Wassergehalt  aufweisen,  die  oft  so  bedeutend  sind, 
dafi  sie  jedermann  in  die  Augen  fallen.  Wer  hatte  nicht  schon  nach 
einem  heiJSen  Julitag  Krauter  und  selbst  Baume  mit  welken  Slattern 
und  Bliiten  gesehen?  Das  Welkwerden  ist  nichts  anderes  als  die 
durch  Wasserverlust  bedingte  Aufhebung  der  osmotlschen  Dehnung 
der  Zellwande  und  damit  der  Straif heit  der  Gewebe.  So  lange  dieser 
Wasserverlust  gewisse  Grenzen  nicht  liberschritten  hat,  kann  durch 
neuen  Wassernachschub  wieder  normale  Turgeszenz  hergestellt  werden. 
und  so  sehen  wir  nicht  selten  wahrend  der  Nacht,  wenn  die  Transpi- 
ration durch  niedrigere  Temperatur  herabgesetzt  ist,  auch  die  platter 
wieder  straff  werden.  Aus  diesen  Erfahrungen  des  gewohnlichen 
Lebens,  ferner  aus  dem  Umstand,  dafi  man  durch  Beschattung  einer 
Pflanze  auch  wohl  durch  rechtzeitiges  BegieBen  das  Welken  ver- 
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hindern  kann,  geht  auch  fiir  den  Laien  die  Bedeutung  aufierer  Yer- 
haltnisse  fiir  die  Grofie  der  Transpiration  hervor.  Ehe  wir  aber  zu 
Untersuchungen  iibergehen,  inwieweit  die  Pflanzen  selbst.  inwieweit 
die  aufieren  Faktoren  von  EinfluB  auf  die  Transpiration  sind,  werden 
wir  uns  nach  den  Methoden  des  Nachweises  dieses  Yorganges  um- 
sehen.  nach  feineren  Methoden.  die  auch  geringe  Wasserverluste 
der  Pflanze  aufzudecken  vermogen  und  nicht  nur  aus  der  mit  Welken 
verbimdenen  extremen  Wasserabgabe  Schliisse  zu  ziehen  erlauben. 

Dank  der  zahlreichen  Experimentaluntersuchungen  liber  die 
Transpiration,  die  seit  HALES  (1748)  bis  in  die  letzte  Zeit  erschienen 
sind  (vgl.  BDRGEESTEIN  1887—1901)  kennen  wir  solcher  Methoden  so 
viele,  da 6  wir  uns  in  deren  Aufzahlung  recht  beschranke.n  miissen. 
In  einfacher  und  anschaulicher  Weise  kann  die  Wasserdampfabgabe 
von  seiten  der  Pflanze  durch  das  Beschlagen  einer  tiber  sie  gestiilpten 
Glasglocke,  die  niedrig  temperiert  sein  mufi,  demonstriert  werden. 
Das  Beschlagen  erfolgt  aus  denselben  Griinden.  aus  denen  sich  eine 
Fensterscheibe  beschlagt,  wenn  man  sie  anhaucht;  es  tritt  an  dem 
kalteren  Medium  kurz  gesagt  Taubildung  auf.  —  Der  exakteste,  gleich- 
zeitig  auch  quantitative  Xachweis  der  Transpiration  ist  mit  Hilfe  der 
Wage  zu  erbringen.  Wenn  man  durch  geeignete  Yorrichtungen  dafiir 
sorgt,  dat)  nur  die  Pflanze  selbst,  nicht  auch  die  Erde,  in  der  sie 
wurzelt  Wasser  abgeben  kann.  so  wird  man  den  etwa  von  Stunde 
zu  Stunde  ermittelten  Gewichtsverlust  direkt  als  Wasserverlust  be- 
trachten  diirfen.  Zwar  spielen  sich  in  der  Pflanze  auch  noch  andere 
Prozesse  ab.  die  eine  Aenderung  des  Gewichtes  bedingeu,  doch  treten 
sie  quantitativ  stark  zurlick  hinter  den  durch  Wasserbewegungen  be- 
dingteii  Gewichtsanderungen.  Mit  Hilfe  der  Wage  sind  hauptsachlich 
die  Angaben  iibei1  die  GroBe  der  Transpiration  gewonnen,  die  wir 
S.  31  angelihrt  haben.  Eine  dritte  Methode,  die  aufierordentlich 
haiidlich  uiul  gleichzeitig  weithin  demonstrabel  ist,  beruht  auf  der 
Farbeiiaiiderung.  die  manche  Substanzen  durch  Wasseraufnahme  er- 
falii'en.  STAHL  (1894).  dem  wir  die  Ausarbeitung  dieses  Prinzips  zu 
einer  vurtrefflicheii  Untersuchungsmethode  verdanken,  bedient  sich 
des  Kobaltchlurids.  mit  dessen  Lusung  Filtrierpapierstreifen  getrankt 
werden.  Das  so  gewonnene  ..Kobaltpapier"  ist  in  trockenem  Zustand 
tiefblau  und  rutet  sich  bei  Wasserzutritt.  Zur  Anstellung  der  ,.Kobalt- 
prol)e"  legt  man  ein  kleines  Stiick  blauen  Kobaltpapiers  auf  das  be- 
ziiglich  seiner  TranspirationsgroBe  zu  untersuchende  Objekt,  etwa  ein 
Blatt  und  bedeckt  es,  urn  den  Einflufi  der  Luftfeuchtigkeit  zu  elimi- 
nieren.  mit  einer  Glasplatte.  Jenachdem  das  Blatt  dann  viel  oder 
wenig  Wasserdampf  abgibt,  kann  das  Papier  schon  nach  einigen 
Sekunden,  oder  erst  nach  Stunden,  oder  eventuell  erst  nach  Tagen 
verfarbt  sein.  Anstatt  der  Farbenanderung  kann  man  auch  die  Be- 
wegungen  hygroskopischer  Korper  (Gelatine  BENECKE  1899,  Erodium- 
granne  DAKWIX  1898)  zum  Transpirationsnachweis  benutzen. 

Eine  Anzahl  Autoren.  z.B.  YESQUE  (1877),  MOLL  (1884),  BONIER  und 
MAx<rix  (18H4i.  KOHL  (1886)  haben  sich  auch  des  S.  38  abgebildeten 
Potetometers  zum  Transpirationsnachweis  bedient.  Man  wird  sich 
eriimern.  dai)  mit  diesem  Apparat  die  Menge  des  aufgenommenen, 
nicht  die  des  abgegebenen  Wassers  gemessen  wird.  Wenn  man 
aber  die  Transpiration  in  mafiigen  Grenzen  halt,  dann  kann  man 
diese  beiden  Mengen  als  gleich  betrachten,  es  wird  durch  die  Wasser- 
aufnahme gerade  der  Yerdunstungsverlust  gedeckt.  Dann  hat  aber  die 
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Methode  mancherlei  Vorziige;  sie  ist  sehr  anschaulich,  bei  Verwendung 
von  gefarbtem  Wasser  in  der  Kapillare  auch  weithin  sichtbar,  und 
sie  ist  sehr  bequem,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  EinfluB  auBerer 
Faktoren  auf  die  Transpiration  zu  studieren;  iibrigens  braucht  man 
nicht  Pflanzen  mit  der  Wurzel  zu  verwenden,  auch  abgeschnittene 
Zweige  geniigen. 

Studieren  wir  nun  mit  einem  dieser  Hilfsmittel  zunachst  den  Ein- 
fluB,  den  die  Struktur  der  Pflanze  auf  die  Transpiration  ausiibt. 
f  Man  wird  ohne  naheren  Beweis  die  Aufienwan.de  der  Epidermiszellen  als 
T  die  Orte  der  Pflanze  betrachten,  die  in  erster  Linie  fiir  die  Abgabe 
von  Wasserdampf  in  Betracht  kommen.  Wie  alle  Zellwande  sind 
auch  sie  mit  Quellungswasser  imbibiert,  das  mit  einer  gewissen  Kraft 
festgehalten  wird;  fur  jede  durch  Verdunstung  verlorene  Wassermenge 
sucht  dann  die  Zellwand  Ersatz  zu  schaffen,  indem  sie  vom  Quellungs- 
wasser des  Protoplasmas  aufnimmt ;  vom  Protoplasma  aber  pflanzt  sipli 
die  Wasserbewegung  auf  den  Zellsaft  fort.  Auch  dieser  ha^t  das 
Wasser  fest,  und  so  kommt  es,  daB  schon  vermoge  der  osmotischen 
Energie  des  Zellsaftes  und  der  Quellungsenergie  der  Membran  sowje 
des  Plasmas  die  Oberflache  einer  Pflanze  weniger  Wasserdampf  ab- 
gibt  als  eirie  gleichgroBe  Wasseroberflache  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen. a)  Es  wirkt  aber  noch  eine  spezielle  Einrichtung  im 
gleichen  Sinne,  also  transpiration shemmend,  namlich  die  schon  bei  der 
Wasseraufnahme  besprochene  Kutikula.  Da  sie  nur  wenig  oder  gar  kein 
Wasser  zu  imbibieren  vermag,  so  wirkt  sie  wie  eine  dlinne  Oelschicht, 
die  iiber  eine  Wasserflache  ausgebreitet  ist.  Es  ist  schon  oben  auf 
die  Verschiedenheit  in  der  Beschaffenheit  der  Kutikula  hingewiesen 
worden,  die  naturgemafi  nicht  nur  bei  der  Wasseraufnahme,  sondern 
auch  bei  der  Abgabe  von  groBter  Bedeutung  ist.  So  ist  die  dlinne 
und  gallertige  AuBenwand  der  Wurzel  und  der  submersen  Pflanzen 
so  leicht  fur  Wasser  permeabel,  daB  die  betreffenden  Pflanzenteile  an 
der  Luft  rasch  welken  und  vertrocknen.  Und  von  diesem  Extrem 
bis  zu  seinem  Gegenstlick,  der  dicken  und  so  gut  wie  imper- 
meabelen  Kutikula  derber,  lederartiger  Blatter  finden  sich  alle  nur 
denkbaren  Uebergange.  Um  aber  auch  einen  zahlenmaBigen  Begriff 
von  der  Wirkung  der  Kutikula  zu  geben,  seien  einige  Versuche 
BOUSSINGAULTS  (1878)  angefiihrt.  Er  prlifte  die  Transpiration  von 
Aepfeln,  die  teils  mit  normal er  Kutikula  versehen  waren,  teils 
durch  Schalen  der  Kutikula  beraubt  waren.  Pro  Stunde  verlor  ein 
Quadratzentimeter  des  normalen  Apfels  0,005  g  Wasser,  des  geschalten 
0,277  g,  also  55mal  so  viel. 

Derartige  Versuche  setzen  eine  Kutikula  voraus,  die  ohne  sicht- 
bare  Liicken  in  kontinuierlicher  Schicht  den  betreffenden  Pflanzenteil 
iiberzieht,  und  so  findet  sich  die  Kutikula  durchaus  nicht  immer.  In 
sehr  vielen  Fallen  ist  sie  von  zwar  mikroskopisch  kleinen,  aber  meist 
sehr  zahlreichen  Lochern  durchbohrt;  der  liickenlose  SchluB,  der  im 
allgemeinen  zwischen  den  Epidermiszellen  besteht,  ist  an  besonderen 
Organen,  den  sog.  S  p  a  1 1  o  f  f  n  u  n  g  e  n  (Stomata)  unterbrochen.  Jede  Spalt- 
offnung  (Fig.  7)  besteht  aus  zwei  Zellen  (Schliefizellen),  die  sich  schon 


J)  AUBEET  (1892)  fand,  wenn  er  die  Verdunstung'  einer  Wasserflache  in  der 
Zeiteinheit  zu  1000  setzte,  die  Verdunstung'  der  gleichgrofien  Flache  einer  ver- 
diinnten  Losung  von  Gummi  =  843,  von  Aepfelsaure  =  837,  von  Glykose  =  773. 
Eine  Opuntia  aber  gab  nur  10  Teile  Wasser  ab. 
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durch  ihre  gekrtimmte  Form  von  den  anderen  Epidermiszellen  unterschei- 
den.  Indem  diese  Zellen  die  Konkavseiten  ihrer  Kriimmung  einander  zu- 
"kehren,  lassen  sie  eine  kleine  ,,Spalte"  frei,  und  diese  miindet  einerseits 
da  liber  ihr  keine  Kutikula  ausgespannt  ist.  frei  in  die  Atmosphare. 
andrerseits  fiihrt  sie  zu  einem  groBen  Interzellularraum,  der  unter  dem 
Namen  ,,AtemhoW  (s.  Fig.  IB)  bekannt  ist  und  der  in  direkter  Kommu- 
nikation  mit  den  Interzellularen  steht,  die  zwischen  den  Binnenzellen 
des  Pflanzenkorpers  verlaufen.  Die  Interzellularen  des  Pflanzeninnern 
stellen  nun  aber  im  groBen  und  ganzen  nicht  ringsum  von  Zellen 

eingeschlossene 
Hohlraume         dar, 
sondern  sie  bilden, 
indem    sie   mitein- 
ander    in    Verbin- 
dung    treten ,     ein 
System  kommuni- 
zierender,  lufter- 
fiillter      Kammern 
und    Kanale ,    das 
Durchliiftungs- 
systemderPflanze; 
durch  die  Spaltoff- 
nungen  Steht  dieses        Fig    7     Epidermis  der  Blattunterseite  von  Tradescantia 
111      direkter      Ver-     virginica.    A  von  auCen ;  in  der  Mitte  die  zwei  SchlieGzellen. 
bindung     mit      der    B  im  Querschnitt;   unter  der  Spalte  der  SchlieBzellen  ,,die 
A_tmosphare      '  Die     ,,Atemhohle'' ;  an   diese   schlieCt    sich    chlorophyllfuhrendes 
Spaltoffnungen,  die    Parenchym  an-    Ver^-  24°-    (Aus  «B^ner  Lehrbuch.") 
,,Ausfuhrgange 

des  Durchlii ft ungs systems"  gestatten  also  Gasen  jeder  Art  den  Ein- 
tritt  in  die  Pflanze,  wie  auch  den  Austritt  aus  ihr  und  tief  im  Innern  ge- 
legene  Zellen  konnen  mit  ihrer  Hilfe  in  direktem  Gasaustausch  mit  der 
Atmosphare  stehen.  Von  der  Bedeutung  der  Interzellularen  und  der 
Spaltoffnungen  fur  den  Gaswechsel  der  Pflanze  kann  man  sich  leicht 
iiberzeugen,  wenn  man  ein  abgeschnittenes  Blatt  einer  beliebigen 
Pflanze  in  Wasser  stellt  und  dafiir  sorgt,  daB  der  Luftdruck,  der  auf 
dem  untergetauchten  Stielende  lastet,  kleiner  ist,  als  der  auf  der  Blatt- 
lamina  ruhende.  Schon  bei  ganz  geringer  Druckdifferenz  in 
manchen  Fallen  kann  man  sie  schon  durch  Saugen  mit  dem  Munde 
erzielen  —  sieht  man  aus  dem  Stiel  einen  kontinuierlichen  Strom 
von  Luftblasen  entweichen.  DaB  diese  Luft  ihren  Eintritt  in  die 
Pflanze  durch  die  Spaltoffnungen  genommen  hat,  zeigt  sich  sofort, 
wenn  man  diese  durch  Vaseline  oder  Talg  verstopft :  der  Blasenstrom 
hb'rt  momentan  auf.  —  Xur  nebenbei  sei  erwalmt,  daB  neben  den  Spalt- 
offnungen auch  noch  andere  Ausfuhrgange  des  Durchluftungssystems 
der  Pflanze  bekannt  sind.  (..Pneumachoden" ;  vgl.  HABEELANDT  1896.) 
Im  Augenblick  interessiert  uns  nun  aber  von  dem  Gaswechsel, 
der  sich  durch  die  Spaltoffnungen  vollziehen  kann,  nur  die  Abgabe 
von  Wasserdampf.  Aus  der  geschilderten  Struktur  der  Pflanze  folgt, 
daB  es  neben  der  Transpiration  der  Epidermiszellen  gewissermaBen 
npch  eine  ,,innere  Transpiration"  geben  muB,  da  ja  jede  irgendwo  an 
einen  Interzellularraum  angrenzende  Zelle  an  diesen  Wasserdampf 
abgeben  kann;  die  nachste  Folge  dieser  inneren  Transpiration  wird 
nun  lediglich  die  vollkommene  Dampfsattigung  der  Interzellularluft 
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sein.  Zu  einem  Wasserverlust  fiir  die  Gesamtpflanze  kommt  es  erst, 
weDn  aus  der  Interzellularluft  Wasserdampf  durch  die  Spaltoffnungen 
nach  aufien  tritt.  Aus  einer  einzelnen  Spalte  freilich  werden  nur 
ganz  minimale  Wassermassen  austreten  konnen,  denn  die  Spalten  sind 
klein;  die  gro'Bten  unter  ihnen  (Amaryllis)  haben  einen  Durchmesser 
von  0,01—0,02  mm.  Das  sind  also  Oeffnungen  von  einer  solchen 
Feinheit,  daB  ihnen  gegeniiber  ein  Nadelstich  als  groBes  Jjoch  er- 
scheint.  Ihre  Bedeutung  fiir  das  Leben  der  Pflanze  gewinnen  dem- 
nach  die  Spaltoffnungen  neben  gewisseu,  spater  zu  behandelnden 
Eigentiimlichkeiten  vor  alien  Dingen  durch  ihre  groBe  Zahl. 
Da,  wo  sie  am  reichlichsten  auftreten,  auf  der  Unterseite  von  Laub- 
blattern,  hat  man  40  bis  300  auf  dem  Quadratmillimeter,  in  einzelnen 
extremen  Fallen  sogar  625  (Olea)  und  716  (Brassica  Rapa)  gezahlt. 
Nach  NOLL  (1902)  besitzt  ein  mittelgroBes  Blatt  von  Brassica  Rapa  nicht 
weniger  als  11  Millionen  Stomata,  das  der  Sonnenblume  13  Millionen. 
BROWN  und  ESCOMBE  (1900)  haben  nachgewiesen,  daB  die  Diffusion 
der  Gase  sich  durch  eine  von  so  zahlreichen  feinen  Poren  durchsetzte 
Platte  mit  demselben  Erfolg  vollzieht,  als  wenn  die  trennenclen 
Raume  zwischen  den  einzelnen  Poren  gar  nicht  vorhanden  waren. 

Man  hat  also  zwischen  einer  epidermalen  und  interzellularen 
oder,  wie  man  auch  sagt,  zwischen  einer  kutikularen  und  einer  stoma- 
taren  Transpiration  zu  unterscheiden  und  k'ann  den  Gegensatz  zwischen 
beiden  nicht  selten  am  Verhalten  der  beiden  Blattseiten  erkennen. 
Zahlreiche  Laubblatter  fiihren  namlich  Spaltoffnungen  nur  auf  der 
Unterseite  und  wenn  dann  die  Kutikula  auf  beiden  Seiten  ganz 
gleich  ist,  so  kann  man  wohl  sagen,  man  beobachte  auf  der  Blatt- 
oberseite  die  kutikulare,  auf  der  Unterseite  dieselbe  nebst  der 
stomataren.  Mehrere  Methoden.  am  anschaulichsten  vielleicht  die 
Kobaltprobe,  demonstrieren  nun  aber,  dafi  die  kutikulare  Transpiration 
haufig  so  gering  ist,  daB  man  sie  praktisch  gleich  Null  setzen  kann; 
so  kann  man  z.  B.  bei  Blattern  von  Liriodendron  tulipifera  ein  der 
Unterseite  angelegtes  Kobaltpapier  schon  nach  wenigen  Sekunden  die 
Farbe  wechseln  sehen,  wahrend  unter  gleichen  Umstanden  das  mit 
der  Oberseite  in  Beriihrung  befindliche  stundenlang  blau  bleibt. 
Pflanzen,  die  in  feuchter  Luft  leben,  z.  B.  die  Hymenophylleen,  haben 
freilich  eine  viel  weniger  derbe  Kutikula,  und  so  erhalt  bei  ihnen 
die  kutikulare  Transpiration  Werte,  die  schon  recht  ansehnlich  sind 
und  bequem  mit  dem  Kobaltpapier  nachgewiesen  werden  konnen;  das 
Extrem  stellen  dann  die  schon  erwahnten  submersen  Pflanzen  und 
die  Wurzeln  dar,  bei  denen  die  Permeabilitat  der  Kutikula  bei 
fehlenden  Sp  alt  off nun  gen  ohne  weiteres  durch  das  rasche  Welken  demon- 
striert  wird. 

Nehmen  wir  die  Struktur  der  Kutikula  und  die  Zahl  und  GroBe 
der  Spaltoffnungen  einer  Pflanze  als  gegeben,  so  konnen  wir  doch 
iiber  die  absolute  GroBe  ihrer  Transpiration  nichts  aussagen,  denn 
diese  variiert  in  hohem  MaBe  je  nach  ausseren  Umstanden.  Der 
EinfluB  vieler  ausserer  Faktoren  auf  den  Gang  der  Transpiration  erscheint 
•  uns  selbstverstandlich,  weil  es  sich  da  urn  rein  physikalische  Vor- 
gange  handelt,  die  man  an  jedem  flussigkeitsdurchtrankten  Korper 
(Filtrierpapier,  Leim)  ebensogut  beobachten  kann,  wie  an  der  Pflanze ; 
es  fehlen  aber  auch  andrerseits  iiberraschende  Beeinflussungen  nicht, 
bei  denen  die  Wirkung  der  Aussenwelt  komplizierter  wird,  weil  sie 
in  erster  Linie  die  Organisation  der  Pflanze  selbst  andert  und  da- 
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durch  dann  auch  auf  die  Verdun  stung  einwirkt.  Yon  den  physikalischen 
Wirkungen  ausserer  Faktoren  sei  zunachst  der  Wassergehalt 
derLuft  genannt;  seine  Wirkung  ist  derartig  einleuchtend,  daS  jedes 
weitere  Wort  iiberflussig  erscheint.  Ebenso  steht  es  mit  der  Tempe- 
ratur:  jede  Erhohung  derselben  mufi  die  Transpiration  steigern.  jede 
Abkiihlung  mufi  sie  herabsetzen.  Wenn  die  Pflanze  hoher  temperiert 
ist  als  ihre  Umgebung,  dann  kann  sie  selbst  in  dunstgesattigter  Luft 
noch  Wasserdarapf  abgeben;  sie  erreicht  aber  eine  hohere  Temperatur 
durch  die  Atraung  oder  durch  Absorption  von  Licht  und  Warmestrahlen, 
die  oft  durch  Farbstoffe  besonders  gesteigert  wird  (STAHL  1896).  Auch 
durch  Ersc'.hiitterung  wird  die  Transpiration  gefordert,  denn  die 
Pflanze  wird  durch  sie  aus  der  dampfgesattigten  Luft.  die  sich  infolge 
der  Transpiration  an  ihrer  ganzen  Oberflache  angesammelt  hat,  heraus- 
bewegt  und  in  neue,  noch  nicht  gesattigte  Teile  der  Atmosphare  ge- 
bracht.  Anstatt  die  Pflanze  zu  bewegen,  konnen  wir  auch  die  Luft 
in  Bewegung  setzen  und  so  mufi  selbstyerstandlich  jeder  Wind  die 
Transpiration  steigern.  Schon  etwas  weniger  durchsichtig.  ist  dann  die 
Wirkung  der  Bodenfeuchtigkeit :  Ein  trockener  Boden  hemmt  die 
Transpiration  dadurch.  dafi  er  die  Pflanze  an  der  Wasseraufnahrae  hin- 
dert;  durch  den  mangelnden  Wassernachschub  konzentrieren  sich  die 
Zellsafte  in  den  transpirierenden  Organen  und  geben  dann  weniger 
leicht  Wasser  an  die  Luft  ab.  Ganz  ahnlich  wie  Trockenheit  des  Bodens 
miissen  konzentrierte  Salzlosungen  wirken,  wenn  die  Wurzel  aus  ihnen 
Wasser  aufnehmen  soil,  doch  hat  man  auch  eine  Beeinflussung  der  Ver- 
dunstung  durch  verdiinnte  Losungen  wahrgenommen.  die  zur  Zeit 
nicht  erklarbar  ist:  verdiinnte  Sauren  verlangsamen.  Alkalien  be- 
schletiuigen  die  Transpiration.  Vermutlich.  handelt  es  sich  hier  nicht 
urn  eine  rein  physikalische  Erscheinung,  sondern  urn  Veranderungen 
der  Eigenschal'ten  der  Pflanze  selbst.  Veranderungen,  die  wie  bemerkt, 
liberhaupt  eine  grofie  Eolle  spielen,  und  namentlich  in  der  Tatigkeit 
der  Spaltoffnungsschliefizellen  ihre  Ursache  haben. 

Von  einer  solchen  ..Tatigkeit"  der  Schliefizellen  haben  wir  bisher 
nicht  gesprochen  und  so  mufite  unsere  Darstellung  die  Vorstellung 
erwecken.  der  Porus  stelle  eine  Oeffnung  von  ein  fur  allemal  ge- 
gebener  Grofie  dar.  Das  ist  aber  absolut  nicht  zutretfend:  die  Schliefr- 
zellen  sind  vielmehr  befahigt  je  nach  Umstanden  die  Spalte  zu  offnen 
Oder  zu  verschliefien  und  sie  vermogen  dadurch  der  stomataren  Tran- 
spiration von  Null  an  aufwarts  die  allerverschiedensten  Werte  zu  er- 
teilen.  Erreicht  wird  diese  Variation  der  Spaltweite  durch  ein  hochst 
einfaches  Mittel.  durch  verschiedene  Kriimmung  der  Schliefizellen. 
Zum  Verstaiidnis  der  Mechanik  dieses  Vorganges  ist  es  notig.  den  Bau 
der  Spaltoffnung  etwas  naher  zu  betrachten,  als  das  bisher  geschehen 
ist.  Als  Beispiel  wahlen  wir  Amaryllis,  bei  der  namentlich  durch 
SCHWEXDEXER  (1881)  die  in  Betracht  kommenden  Verhaltnisse  in  ein- 
gehendster  Weise  studiert  und  aufgeklart  worden  sind.  Bei  anderen 
Pflanzen  finden  sich  auch  andere  Einrichtungen  als  hier,  aber  die 
Grundprinzipien  der  Mechanik  stimmen  uberall  iiberein  (man 
vgl.  HABEKLAXDT  1896  und  COPELAXD  1902).  Unsere  Fig.  8  zeigt 
dfe  Amaryllisspaltolfnung  im  geoffneten  und  im  geschlosseuen  Zustand, 
sowohl  in  der  Flachenansiclit  wie  im  Querschnitf.  Auf  letzterem  (Fig. 
8, 1)  fallt  sofort  die  asymmetrische  Gestaltung  der  Schliefizelle  in  bezug 
auf  die  Linie  S  auf.  die  die  Konkavseite  der  Schliefizelle  von  der 
Konvexseite  trennt.  Wahrend  nun  die  Konvexseite  im  Querschnitt 
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ziemlich  genau  einen  Halbkreis  bildet,  stellt  die  AuBenkontur  der 
Konkavseite  eine  viel  kompliziertere  Figur  dar  und  dementsprechend 
1st  auch  der  Interzellullarraum  zwischen  den  Konkavseiten  der  beiden 
SchlieBzellen  sehr  eigenartig:  ganz  auBen  wird  er  durch  hornchen- 

formige  Vorsprtinge 
(H)  bis  zum  Sch win- 
den  des  Lumens 
verengt ;  dann  folgt 
eine  Erweiterung 
-  man  nennt  die- 
sen  Raum  den  Vor- 
hof  der  Spaltoffnung 
— ;  darauf  in  der 
Mitte  wieder  Ver- 

engerung,  die 
eigentliche   Spalte; 
dann      eine      Er- 

-pig  8.    I— IV  Spaltoffnung  von  Amaryllis  formosissima      weiterung    (Hinter- 
nach  SCHWENDENER.     /  Querschnitt,  II  halbe  Flachenan-      \iof]    die  durch  eill 
sicht,  III  Flachenansicht  der  geschlossenen,  IF  Flachenan-      _'•*<«    pQ(, 
sicht  der  geoffneten  Spaltoffnung.  ^Wei 

F,  VI  Schema:  Erklarung  im  Text.  Horncheil  am  mne- 

ren    Ende    wieder 

verengert  wird.  Die  Innenkontur  verlauft  nun  aber  nicht  parallel  der 
aufieren,  sondern  sie  bildet  ungefahr  einen  Halbkreis,  und  so  kommt  es, 
dafi  die  Konkavseite  aus  einer  durchaus  ungleichmafiig  dicken  Membran 
besteht:  sie  ist  relativ  diinn  in  der  Mitte,  hat  aber  oben  und  unten 
(in  der  Figur)  machtige  Verdickungsleisten  (den  Hornchen  entsprechend) 
aufzuweisen.  Vom  Zellinhalt  der  Schliefizellen  ist  der  reichliche 
Chlorophyllgehalt  hervorzuheben,  der  anderen  Epidermiszellen  gewohn- 
lich  fehlt.  Das  Protoplasm  a  umschliefit  eine  groBe  Vakuole,  die  der 
Sitz  starker  osmotischer  Krafte  ist.  Unter  dem  EinfluB  des  osmo- 
tischen  Druckes  werden  nun  die  Zellmembranen  gedehnt;  da  aber 
die  Konkavseite  vermoge  der  dickeren  Wandung  einer  Dehnung 
groBeren  Widerstand  leistet  als  die  Konvexseite,  so  dehnt  sich  erstere 
weniger  aus  als  letztere.  Die  Folgen  dieser  ungleichseitigen  Dehnung 
macht  man  sich  am  besten  an  einem  Modell  aus  einem  diinnen,  dehn- 
baren,  allseits  geschlossenen  Kautschukschlauch  klar,  dem  einseitig 
eine  Verstarkungsschicht  aufgeklebt  wurde.  PreBt  man  in  ihn  Wasser 
oder  Luft  ein,  so  geht  er  aus  dem  geraden  (Fig.  8,  V)  in  den  ge- 
kriimmten  Zustand  iiber  (Fig.  8,  VI).  Denkt  man  sich  nun  zwei 
solche  Schlauche  mit  dem  oberen  und  unteren  Ende  der  derbwandigen 
Seite  vereinigt,  wahrend  deren  Mitte  frei  bleibt,  so  sieht  man  bei 
Eintreten  eines  Druckes  die  beiden  Schlauche  in  der  Mitte  auseinander- 
weichen.  Genau  derselbe  Vorgang  vollzieht  sich  bei  den  Spalt- 
offnungsschlieBzellen.  Die  Spalte  verbreitert  sich  bei  einer  Druck- 
steigerung  so  sehr,  wie  es  die  Fig.  8,  IV  der  Fig.  8,  III  gegeniiber 
zeigt.  Man  sagt  im  ersteren  Fall,  die  Spalte  sei  geschlossen,  im 
zweiten,  sie  sei  geoifnet,  und  in  der  Tat  liegen  die  beiden  SchlieBzellen 
bei  niedrigem  Innendruck  zwar  nicht  so  fest  aneinander,  daB  ein 
hermetischer  VerschluB  entsteht,  aber  doch  so,  daB  Gase,  speziell 
Wasserdampf,  nicht  in  nennenswerter  Weise  zwischen  ihnen 
durchpassieren  konnen,  die  stomatare  Transpiration  also  so  gut  wie 
unterdriickt  wird.  Durch  Wechsel  im  Zelleninnendruck  kann  nun  die 
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Pflanze  der  Spalte  sehr  verschiedene  Weite  geben,  und  es  leuchtet  ein,  daB 
damit  die  Spaltoffnungen  zu  Regulatoren  der  Transpiration 
werden,  wie  man  sie  sich  vollkommener  kaum  vorzustellen  vermag. 

Die  Oeffnungsweite  der  Spalte  hangt  nicht  allein  von  dem  osmo- 
tischen  Druck  der  SchlieBzelleu  ab,  sondern  auch  von  dem  Gegendruck 
der  Nachbarzellen ;  wird  dieser  etwa  durch  Anstechen  der  Zellen  auf- 
gehoben,  so  sieht  man  sofort  eine  starke  Spaltenoffnung  in  den  SchlieB- 
zellen  eintreten,  ohne  daB  in  dies  en  der  Druck  gestiegen  ware. 
Omgekehrt  kann  aber  auch  eine  Druckzunahme  in  den  Nachbarzellen 
einen  passiven  VerschluB  der  Spaltoffnurig  herbeifiihren.  Inwieweit 
indes  die  Einwirkung  der  Nachbarzellen  in  derNatur  eine  Rolle 
spielt,  dariiber  gehen  die  Meinungen  der  Autoren  noch  weit  aus- 
einander  (SCHWENDENER  (1881)  schreibt  den  Nebenzellen  gar  keine, 
LEITGEB  (1886)  eine  sehr  groBe  Wichtigkeit  zu,  DARWIN  (1898)  ver- 
mittelt);  fur  uns  mag  es  hier  genugen  zu  konstatieren,  daB  tatsachlich 
die  aktiven  Bewegungen  der  SchlieBzellen  vollkommen  ausreichend 
erscheinen,  urn  Oeffnen  und  SchlieBen  der  Spalte  zu  erklaren.  -  -  Hat 
man  Spaltoffnungen  unter  dem  Mikroskop  zur  Beobachtung,  so  kann 
man  leicht  die  Wirkung  der  Druckschwankungen  im  Innern  der 
SchlieBzellen  demonstrieren.  Sind  im  Praparate  die  Spalten  geoffnet, 
so  kann  man  sie  durch  Einwirkung  plasmolytisch  wirkender  Losungen 
rasch  zum  SchluB  bringen.  und  wenn  man  wieder  Wasser  zusetzt,  so 
sieht  man  bald  von  neuem  Oeffnung  eintreten.  In  der  Natur  sind 
freilich  die  Druckschwankungen  keine  so  extremen,  dafi  sie  bis  zur 
volligen  Vernichtung  des  Turgors  fiihren,  wie  das  bei  der  Plasmolyse 
eintritt,  vielmehr  bleibt  auch  in  den  ganz  geschlossenen  Apparaten 
noch  immer  ein  Druck  von  mehreren  Atmospharen  bestehen. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  Oeffnen  resp.  Schlieflen  der  Spalten 
erfolgt,  sind  mannigfaltige,  auch  bei  differenten  Pflanzen  verschiedene, 
doch  kann  man  wohl  sagen,  daB  im  allgemeinen  durch  sie  die 
Regulierung  der  Transpiration  in  zweckmafliger  Weise  erfolgt, 
die  Pflanze  also  der  Gefahr  des  Verwelkens  entzogen  wird.  Es  fehlt 
freilich  auch  nicht  an  Vorkommnissen,  die  in  Beziehung  auf  die  Regu- 
lierung der  Transpiration  als  schadlich  fiir  die  Pflanze  betrachtet 
werden  miissen,  man  darf  aber  nie  vergessen,  dafi  eben  die  Stomata 
nicht  nur  der  Wasserdampfabgabe  dienen,  sondern  vor  allem  auch 
fiir  die  Kohlensaureaufnahme  unentbehrlich  sind.  Jede  Eiuschrankung 
der  ersteren  muB  demnach  auch  die  zweite  hemmen,  und  da  kann  es 
schon  gelegentlich  zu  Kollisionen  zwischen  den  verschiedenen  Bediirf- 
nissen  kommen,  bei  denen  notwendigerweise  die  Pflanze  in  der  einen 
oder  in  anderer  Weise  geschadigt  werden  muB.  Diesel  be  Beobachtung 
macht  man  iibrigens  uberall,  wo  man  naheren  Einblick  in  das  Ge- 
triebe  der  organischen  Natur  gewonnen  hat. 

Wir  betrachten  nun  die  einzelnen  Faktoren,  die  von  mafigebender 
Bedeutung  fur  das  Spiel  der  Spaltoffnungen  sind,  und  nennen  da  in 
erster  Linie  die  Dampfspannung  der  Atmosphare.  Ein  reichlicher 
Wassergehalt  der  Luft  muB,  wie  besprochen  wurde,  aus  physikalischen 
Grunden  die  Transpiration  hemmen;  er  bewirkt  aber  auch  ein  weites 
Oeffnen  der  SchlieBzellen.  und  dadurch  wird  seine  rein  physikalische 
Wirkung  wieder  kompensiert.  Umgekehrt  ist  es  mit  trockener  Luft, 
die  zwar  im  allgemeinen  verdunstungsfordernd  wirkt,  aber  doch  die 
Transpiration  herabsetzen  kann,  weil  beim  beginnenden  Welkwerden 
viele  Pflanzen  sofort  die  Spaltoffnungen  schlieBen.  Man  kann  sich 
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leicht  vorstellen,  wie  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  auf  die 
SchlieBzellen  und  auf  diese  frijher  als  auf  andere  Zellen  einwirkt ;  in 
feuchter  Luft  gewinnen  sie  die  voile  osmotische  Druckkraft,  die  der 
Zellsaft  bei  maximaler  Wasseraufnahme  zu  leisten  vermag;  bei  ein- 
tretendem  Wasserverlust  in  weniger  feuchter  Atmosphare  mufi,  wenn 
nicht  ein  sehr  ergiebiger  Wassernachschub  erfolgt,  rasch  eine  Ab- 
nahme  des  Turgors  der  SchlieBzellen  und  damit  SpaltenschluB  ein- 
treten.  SpaltenschluB  infolge  Welkens  ist  aber  durchaus  nicht  allge- 
mein  verbreitet.  Bei  vielen  Pflanzen  bleiben  auch  im  welken  Blatt 
die  Stomata  weit  geoffnet  und  fahren  fort,  Wasser  abzugeben,  so  daB 
auBerordentlich  rasch  Yertrocknen  eintritt.  Solche  Pflanzen  sind  nur 
existenzfahig  an  Orten  mit  groBer  Feuchtigkeit,  und  dementsprechend 
findet  man  unter  den  einheimischen  Sumpfpflanzen  (Alisma,  Acorus, 
Menyanthes  etc.)  und  Schattenpflanzen  (Osmunda  regalis)  Vertreter 
dieses  Typus.  Die  Anwendung  von  Kobaltpapier  ist  auch  hier  wieder 
ein  bequemes  Mittel  zur  Untersuchung  der  Wasserabgabe ;  man  kann 
mit  ihm  z.  B.  bei  Tropaeolum  majus  den  raschen  Verschlufi  beim 
Welken,  bei  den  eben  genannten  Pflanzen  aber  das  umgekehrte  Ver- 
halten,  starke  Wasserabgabe  selbst  aus  dem  halbtrockenen  Blatt.  kon- 
statieren.  -  -  Noch  mehr  als  eine  feuchte  Atmosphare  muB  natiirlich 
die  Benetzung  mit  Wasser  auf  eine  weitgehende  Oeffnung  der 
Spaltoffnungen  hinwirken.  Damit  stimmt  der  Erfolg  in  einem  Ver- 
such  WIESNEKS  (1882),  der  nach  Eintauchen  der  Blatter  in  Wasser 
bedeutende  Transpirationssteigerung  fand.  Unter  Umstanden  kann 
freilich  auch  der  entgegengesetzte  Erfolg  eintreten,  wenn  namlich  die 
Nachbarzellen  auch  reichlich  Wasser  aufnehmen  (KOHL  1886)  und  die 
Spalten  passiv  zusammendriicken,  oder  wenn  die  Spalten  durch  das 
Wasser  kapillar  verstopft  werden. 

Auch  auf  einen  zweiten,  hier  zu  nennenden  Faktor,  das  Licht, 
reagieren  die  Spaltoffnungen  verschiedener  Pflanzen  nicht  alle  gleich. 
Haufig  konstatiert  man  mit  dem  Einsetzen  starkerer  Beleuchtung  ein 
weites  Oeifnen  der  Spalten,  z.  B.  bei  Amaryllis,  Aspidistra,  Damit  ist 
dann  natiirlich  die  Gefahr  einer  zu  groBen  Wasserdampfabgabe  ge- 
geben.  da  auch  rein  physikalisch  das  Licht  die  Verdampfung  befordert. 
In  vielen  Fallen  kann  aber  dem  Schlaifwerden  der  Blatter  dadurch 
vorgebeugt  werden,  daB  beim  ersten  Welken  trotz  direkter  Besonnung 
ein  Schliefien  der  Stomata  erfolgt.  Wie  STAHL  (1894)  gezeigt  hat, 
tritt  dieser  Erfolg  aber  durchaus  nicht  immer  ein,  und  man  kann 
z.  B.  konstatieren,  daB  ein  Blatt  von  Tropaeolum,  das  schwach  ange- 
welkt,  mit  geschlossenen  Spalten  der  direkten  Sonne  ausgesetzt  wird. 
im  Verlauf  einiger  Stunden  nicht  weiter  welkt,  Avahrend  ein  voll- 
kommen  frisches,  gleichen  Bedingungen  exponiertes  Blatt.  eben  weil  es 
die  Stomata  nicht  schlieBt,  rasch  trocken  wird.  Man  hat  darauf  hin- 
ge wiesen,  daB  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  SchlieBzellen  durch 
den  Chlorophyllgehalt  der  letzteren  seine  Erklarimg  finde ;  das  Chloro- 
phyll vermag,  wie  spater  gezeigt  wird,  unter  Mitwirkung  des  Sonnen- 
lichtes  in  der  Tat  osmotisch  wirkende  Substanzen  zu  erzeugen,  also 
im  Sinne  einer  Oeffnung  der  Spaltoffnung  zu  wirken.  Ganz  gewiB 
wirkt  aber  das  Licht  auch  noch  mehr  indirekt,  als  .,Reiz"  auf  die 
SchlieBzellen  ein.  -  -  Bei  manchen  Pflanzen  hat  man  einen  Spalten- 
verschluB  nach  Verdunklung  konstatiert.  Auch  hier  wird  man  an 
eine  Reizwirkung  der  Yerdunkelung  denken  mussen,  denn  wenn  einmal 
im  Licht  osmotisch  wirksame  Substanzen  gebildet  worden  sind.  so 
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konnen  diese  nach  Aufhoren  der  Beleuchtung  nicht  so  rasch  ver- 
braucht  werden,  dafi  dadurch  Spaltenschlufi  bedingt  wiirde.  Nach 
LEITGEB  (1886)  ware  der  im  Dunkeln  auftretende  Verschlufi  der 
Spaltofthungen  ein  passiver,  indem  die  Schliefizellen  durch  eine  Turge- 
szenzzunahme  der  Nachbarzellen  zusammengeprefit  werden.  Eine  Turge- 
szenzzunahme  im  Dunkeln  ist  aber  eine  sehr  allgemeine  und  leicht 
begreifliche  Erscheinung.  -  -  Aufier  Licht  und  Wassergehalt  der  Luft 
hat  man  auch  den  EinfluB  von  Temper  a  turanderungen  auf  die 
Spaltweite  studiert.  Wir  gehen  auf  diese  und  andere  Studien  nicht  ein, 
bemerken  nur,  dafi  in  den  zwei  behandelten  jedenfalls  die  wichtigsten 
Faktoren  beriicksichtigt  worden  sind.  Man  vermifit  iibrigens  trotz 
der  grofien  Literatur  iiber  die  Spaltoffnungen  auch  heute  noch  ein- 
gehende  grundliche  Studien  an  einzelnen  Pflanzen,  die  man  als  Ver- 
treter  verschiedener  biologischer  Gruppen  ansehen  konnte.  Trotzdem 
aber  kann  ja  ein  Zweifel  nicht  bestehen,  dafi  die  Pflanze  in  den 
Spaltoffnungen  auBerordentlich  wichtige  Regulierungsapparate  fiir  die 
Transpiration  besitzt,  die  namentlich  dann  ihre  Aufgabe  vortrefflich 
erfiillen,  wenn  die  aufleren  Bedingungen  der  Wasseraufnahme  und  Ab- 
gabe  annahernd  optimale  sind,  d.  h. sich nicht  denjenigen  Extremen  nahern, 
die  pflanzliches  Leben  iiberhaupt  nicht  mehr  gestatten.  Wollte  man 
versuchen,  eine  unserer  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen,  Getreide 
oder  Tabak,  unter  den  Bedingungen  zu  kultivieren,  die  wir  in  der 
Wliste  oder  in  der  dunstgesattigten  Atmosphare  des  tropischen  Ur- 
waldes  antreffen.  so  wiirde  ein  solcher  Versuch  zuverlassig  fehl- 
schlagen.  Dementsprechend  zeigt  auch  die  Untersuchung  der  Pflanzen, 
die  in  der  Xatur  solche  extreme  Standorte  bewohnen,  eine  Menge 
von  Einrichtungen,  die  in  einem  Fall  die  Transpiration  auf  das  aufierste 
MaB  einschranken,  im  anderen  moglichst  fordern  mtissen.  Eine  kurze 
Besprechung  dieser  Einrichtungen  ist  bier  wohl  am  Platze,  ausfiihr- 
liche  Darstellungen  finclen  sich  bei  HABERLANDT  (1896),  SCHIMPER  (1898), 
STAHL  (1893,  1896). 

Eine  Einschrankung  der  Transpiration  kann  durch  Verringerung 
der  Zahl  der  Stomata  oder  durch  eine  Veranderung  ihres  ana- 
tomischen  Baues  erzielt  werden.  Ferner  findet  sich  bei  den  Be- 
wohnern  trockener  Standorte  meist  eine  starke  Kutikula,  deren 
AVirkuug  noch  weiter  gesteigert  werden  kann,  wenn  Wachs  auf 
ihr  und  in  ihr  zur  Ablagerung  gelangt,  also  wenn  die  Imbibi- 
tionsfahigkeit  der  mit  der  Luft  in  direkter  Beriihrung  stehen- 
den  Teile  der  Pflanze  verringert  wird.  Auch  die  Ausbildung 
von  lufterfiillten  Haaren  kann  als  wirksamer  Transpirationsschutz 
dienen,  da  ein  solches  Haarkleid  die  Bewegungen  der  atmo- 
spharischen  Luft  von  der  Pflanze  abhalt,  einen  ,,windstillen 
Rauni"  an  ihrer  Oberflache  schafft.  Xeben  solchen  Vorkehrungen, 
die  in  der  Gestaltung  der  Zellen  liegen,  findet  man  auch  andere  durch 
Stellung  und  Form  der  Glieder  bedingte.  Die  flachenformige  Aus- 
breitung  des  Laubblattes  begiinstigt  die  Transpiration  zu  sehr,  be- 
sonders  wenn  die  ganze  Blattflache  der  Einwirkung  der  Sonne  aus- 
gesetzt  ist.  Dementsprechend  kennt  man  Pflanzen,  welche  der  starken 
Bestrahlung  dadurch  ausweichen,  daB  sie  ihre  Blattflachen  vertikal 
richten  (KompaBpflanzen,  Eucal}Tptus  etc.  Vorl.  36)  und  vor  alien  Dingen 
auch  solche,  die  imstande  sind.  den  Blattflachen  je  nach  Bedurfnis 
eine  verschiedene  Lage  zum  einfallenden  Licht  zu  geben  (Vorl.  36). 
Xoch  energischer  wirkt  natiirlich  eine  Oberflachenverkleinerung,  wie 
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sie  (lurch  Einrollung  eines  flachenformig  angelegten  Blattes  oder 
durch  Vermeidung  der  Flachenform,  Annaherung  an  die  Kugelgestalt 
(Cacteen,  Euphorbiaceen  etc.)  erzielt  werden  kann. 

Umgekehrt  fin  den  wir  bei  Pflanzen,  die  Orte  mit  grofier  Luft- 
feuchtigkeit  bewohnen,  Einrichtungen  zur  Forderung  der  Transpiration. 
Als  solche  sind  z.  E.  beschrieberi  worden:  Gestalt  und  Lage  der 
Blatter,  so  dafi  sie  rasches  Ablaufen  fliissigen  Wassers,  rasche  Trocken- 
legung  der  Spreite  bedingen;  Auftreten  von  gefarbtem  Zellsaft  und 
damit  starker  Erwarmung  der  betreffenden  Zellen;  diinne,  leicht 
permeable  Kutikula ;  Oberflachenvergroflerung  der  Epidermis ;  Heraus- 
legen  der  SchlieBzellen  an  moglichst  exponierte  Stellen  u.  a.  m. 

Von  grofiter  Wichtigkeit  fiir  die  Pflanze  ist  auch  ihre  Fahigkeit, 
die  genannten  transpirationsfordernden  oder  hemmenden  Einrichtungen 
je  nach  aufieren  Umstanden  erheblich  modifizieren  zu  konnen.  Es 
besteht,  freilich  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen,  fiir  die  Pflanze  die 
Moglichkeit,  bei  ihrer  Entwicklung  sich  verschiedenen  Daseinsbe- 
dingungen  anzupassen  (Vorl.  30). 

Nach  alle  dem  ist  es  klar,  dafi  die  Transpiration  verschiedener 
Pflanzen  oder  derselben  Pflanze  unter  verschiedenen  Bedingungen 
ganz  verschiedene  Werte  ergeben  mufi.  Auch  die  einzelnen  Organe 
transpirieren  sehr  verschieden  und  die  Transpiration  andert  sich 
auBerdem  sehr  betrachtlich  mit  dem  Entwicklungszustand.  Auf  alle 
diese  Fragen  gehen  wir  hier  nicht  ein.  Wir  wollen  nur  noch  unter- 
suchen,  ob  diese  Verschiedenheiten  im  Wesen  der  Pflanzen  begriindet, 
oder  ob  sie  zufallige  sind,  mit  anderen  Worten,  ob  die  enorme 
Wasserdampfabgabe  gewisser  Pflanzen  fiir  ihr  Gedeihen  notwendig 
oder  niitzlich  ist,  da  doch  andere  Pflanzen,  die  untergetauchten 
Wasserpflanzen  an  der  Spitze,  ohne  Transpiration  auskommen  konnen. 
Diese  Frage  ist  nicht  von  alien  Forschern  gleich  beantwortet  worden, 
vielmehr  sind  diametrale  Meinungsdiiferenzen  zutage  getreten,  indem 
die  einen  die  Transpiration  nur  fiir  ein  notwendiges  Uebel  (VOLKENS 
1887),  die  anderen  fiir  eine  unentbehrliche  Lebensaufierung  hielten. 
Die  Erfahrungen  der  neuesten  Zeit  haben  uns  nun  aber  dariiber  be- 
lehrt,  daB  auf  dem  Gebiete  der  Physiologic  nichts  fehlerhafter  ist, 
als  Verallgemeinerungen,  denn  in  mehr  als  einer  Beziehung  sind 
Diiferenzen  in  bezug  auf  die  fundamentalsten  Lebensbedingungen  bei 
Organismen  festgestellt  worden,  denen  man  aufierlich  diese  verschiedenen 
Anspriiche  nicht  ansehen  kann ;  ohne  im  Detail  spatereu  Erorterungen 
vorzugreifen,  sei  hier  auf  gewisse  niedere  Pflanzen  aufmerksam  ge- 
macht,  deren  Existenzbedingung  ein  sauerstofffreies  Medium  bildet, 
die  sich  also  in  den  scharfsten  Gegensatz  zu  den  gewohnlichen  sauer- 
stoffbediirftigen  Organismen  stellen.  Es  ware  also  gewifi  verkehrt, 
wenn  man  aus  der  Tatsache,  dafi  einzelne  Pflanzen  ohne  Transpiration 
existieren  konnen,  den  Schluti  ziehen  wollte,  die  Transpiration  sei  fiir 
alle  unnotig.  Eines  ist  ja  klar:  die  Transpiration  laM  sich  bei  der 
ganzen  Struktur  der  Landpflanzen  nicht  vermeiden,  denn  mit  ihrem 
Aufhoren  wiirde  auch  die  Aufnahme  und  Abgabe  anderer  Gase  von 
seiten  der  Pflanzen  unmoglich  werden,  und  damit  hort  die  Existenz- 
fahigkeit  der  Pflanze  auf.  Die  Pflanzen  trockener  Klimate  zeigen  uns 
nun,  wie  weit  eine  solche  Einschrankung  des  Gaswechsels  gehen  kann. 
Wenn  wir  aber  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  solche  Schutzmittel 
gegen  Transpiration  nicht  finden,  so  diirfen  wir  nicht  daraus  schlieBen, 
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daB  es  diesen  Pflanzen  nicht  moglich  gewesen  ware,  sie  auszubilden, 
vielmehr,  daB  sie  sie  nicht  notig  batten.  Und  wenn  wir  schlieBlich 
gar  Pflanzen  finden.  die  offenbar  Vorrichtungen  treffen,  ihre  Tran- 
spiration zu  steigern,  so  legt  uns  das  doch  den  Gedanken  nahe,  die 
Transpiration  als  einen  nutzlichen  Vorgang  zu  betrachten.  In  der 
Tat  lassen  sich  einige  Griinde  zugunsten  dieser  Auffassung  anfiibren. 
Es  kann  namlich  keinem  Zweifel  unterliegen,  daB  die  Transpiration 
ein  wichtiges  Mittel  liefert,  die  Bodensalze,  deren  Bedeutung  in  einer 
der  nachsten  Yorlesungen  zu  besprechen  sein  wird,  in  groBerer  Menge 
aufzunehmen ;  diese  Salze  bieten  sich  den  Wurzeln  in  sehr  starker 
Verdun nung  und  wenn  sie  allein  auf  clem  Wege  der  Diffusion  den 
hochsten  Zweigen  eines  Baumes  zugefiihrt  werden  sollten,  so  wiirde 
das  eine  sehr  groBe  Zeit  in  Anspruch  nehraen.  Tatsachlich  aber 
sehen  wir  die  Salzlosungen  in  besonderen  Leitungsbahnen  sich  be- 
wegen  und  bis  zu  den  Zellen  der  Blatter  vordringen.  Dort  erfolgt 
dann  durch  die  Verclunstung  eine  Konzentrierung  und  Ansammlung 
des  Salzes.  Daneben  darf  eine  anclere  Wirkung  der  Transpiration 
nicht  iibersehen  werden.  Die  Blatter  sind  clem  Sonnenlichte  ausgesetzt, 
und  indeni  sie  mit  dem  Chlorophyll  und  unter  Umstanden  auch  mit 
anderen  Farbstoffen  Licht  absorbieren,  miissen  sie  sich  notwendiger- 
weise  erheblich  erwarmen.  Beobachtungen  aber  zeigen,  daB  die 
Temperatur  der  Pflanze  im  groBen  und  ganzen  der  Lufttemperatur  folgt. 
Das  ist  also  nach  dem  Gesagten  nur  dann  moglich,  wenn  der  Er- 
warmung  durch  Absorption  von  Lichtstrahlen  dauernd  eine  Abkiihlung 
folgt.  Zur  Wasserverdunstung  ist  aber  Warme  notig,  die  Folge  jeder 
Transpiration  mu6  also  Herabsetzung  der  Temperatur  sein.  Wir  er- 
innern  daran.  daB  man  im  gewohnlichen  Leben  von  dieser  abkiihlenden 
Wirkung  der  Wasserverdampfung  Gebrauch  macht,  wenn  man  im 
heifien  Sommer  mit  Wasser  sprengt,  oder  wenn  man  Wasser  im  per- 
meablen  TongefaB  aufbewahrt.  Ist  also  die  Yerduustung  ein  Kegulator 
der  Temperatur  der  Pflanzen,  so  wird  man  bei  schwach  transpirierenden 
Gewachsen  eine  starke  Erwarmung  in  der  Sonne  beobachten  miissen. 
In  der  Tat  konnte  ASKENASY  (1875)  an  Fettpflanzen  sehr  hohe 
Temperaturen  beobachten. 

Temp.  d.  Pflanze  Lufttemp. 

Sempervivum  alpinuin  4^,3°  C  1 

fioTn«orr-^Trnm     crvon  r»1    9  0  I  31.0°    C 


Sempervivum  spec  51,2° 

Anbrietia  deltoides  35,0° 

Semperviv.  alpinuin  52,0° 

Semperviv.  arenarium  49,0° 

Opuntia  Raffiuesquiana  43,0° 

Gentiaua  cruciata  35,0° 


28,1° 


Wahrencl  also  Pflanzen  wie  Aubrietia  und  Gentiana  verhaltnis- 
mal)ig  Avenig  iiber  die  Lufttemperatur  kamen,  nahmen  Fettpflanzen 
Temperaturen  von  iiber  50°  C  an.  Die  Beobachtung  gewinnt  noch 
an  Interesse,  wenn  wir  zufiigen.  daB  weitaus  die  meisten  Pflanzen  so 
hohe  Temperaturen  gar  nicht  ertragen  konnen.  Man  sieht  also,  wie 
auch  die  Eesistenz  gegen  hohe  Temperatur  eine  Eigenschaft  der- 
jenigen  Pflanzen  sein  niuB,  die  im  trocknen  Klima  existenzfahig  sincl, 
und  man  begreift.  claB  durchaus  nicht  alle  Pflanzen  sich  an  solche 
Lebensverhaltnisse  anpassen  konnten. 
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Vorlesung  5. 
Die  Leitung  des  Wassers  I. 

Wenn  einige  Teile  der  Pflanze  Wasser  abgeben,  andere  Wasser 
auf  n  eh  men,  so  miissen  die  dazwischen  liegenden  Partien  imstande 
sein,  Wasser  zu  lei  ten.  Wasseraufnahme,  -Abgabe  und  -Leitung 
vollzieht  sich  unter  Umstanden  an  den  verschiedenen  Teilen  einer 
einzigen  Zelle.  So  findet  sich  auf  lehmigen  Aeckern  hin  und  wieder 
eine  Alge,  Botrydium  granulatum,  die  aus  einer  etwa  stecknadelkopf- 
grofien,  griinen  Kugel  besteht,  die  dem  Erdboden  aufsitzt  und  in  ihn 
mehrfach  verastelte  farblose  Auszweigungen  sendet  (Fig.  9);  man 
kann  den  kugligen  griinen  Teil  mit  dem  Sprofi,  den  farblosen  ver- 
zweigten  mit  der  Wurzel  einer  hoheren  Pflanze  vergleichen,  aber  das 
ganze  Gebilde  enthalt  nur  einen  einzigen  Hohlraum,  ist  nicht  durch 
Scheidewande  gefachert,  stellt  also  in  gewissem  Sinne  eine  einzige 
Zelle  dar.  Und  ahnlich  wie  Botrydium  breitet  der  einzellige  Pilz 
Pilobolus  sein  Wurzelsystem  im  Substrat  aus  und  erhebt  sich  mit 
sein  em  keulenformigen,  schlieBlich  zum  Fortpflanzungskorper  um- 
gebildeten  Ende  in  die  Luft.  Wenn  nun  bei  einer  dieser  Zellen,  die 
wir  uns  wassergesattigt  denken,  die  Transpiration  einsetzt,  so  werden 
zunachst  Wassermolekule  aus  der  M  e  in  b  r  a  n  des  oberirdischen  Teils 
der  Pflanze  entweichen;  die  Membran  verliert  Quellungswasser.  Da- 
durch  aber  werden  in  der  Membran  Kraft  e  frei,  die  eine  Saugung 
auf  das  in  der  Nahe  befindliche,  vom  Protoplasma  festgehaltene 


Die  Leitung  des  Wassers  I. 


57 


Fig.  9.  Botrydium  granu- 
latum,  ca.  25fach  vergrofiert. 
Xach  KOSTAFINSKI  in  SACHS' 
Yorlesungen  I.  Aufl.  Fig.  2. 


Wasser  ausiiben.  Das  Protoplasma  seinerseits  sucht  Deckung  fiir 
den  Wasserverlust  in  der  Vakuole  und  so  mufi  diese  zunachst  in 
ihrem  oberen  Teil  konzentrierter  werden; 
alsbald  wird  aber  durch.  Diffusion  ein 
Ausgleich  der  Vakuolenkonzentration  an 
beiden  Enden  der  Zelle  herbeigefiihrt  wer- 
den und  damit  ist  dann  die  Storung  des 
Gleichgewichtszustandes  bis  an  die  Stelle 
gelaugt,  wo  eine  erneute  Aufnahme  von 
Wasser  aus  dem  Boden  stattfinden  kann. 
Gehen  wir  zu  einem  etwas  komplizier- 
teren  Fall  iiber:  nehmen  wir  an,  unser  Bo- 
trydium sei  durch  eine  Scheidewand  zwischen 
dem  griinen  transpirierenden  Teile  und  dem 
farblosen,  wasseraufnehmenden  in  zwei 
Zellen  geteilt.  so  werden  die  nachsten  Folgen 
der  Transpiration  bis  zur  Konzentrierung 
des  Zellsaftes  in  der  griinen  Zelle  ganz  die- 
selben  sein  wie  oben.  Diese  Zelle  grenzt 
aber  jetzt  nicht  direkt  an  Wasser,  sondern 
an  die  farblose  Zelle;  aus  dieser  also  mufi 
sie  auf  osmotischem  Wege  Wrasser  entnehmen 
und  sie  kann  das  solange,  bis  in  beiden 
gleiche  Konzentration  herrscht.  Zu  diesem 
Gleichgewichtszustand  aber  kommt  es,  so- 
lange die  grime  Zelle  transpiriert  und  so- 
lange die  farblose  an  Wasser  grenzt,  nie,  denn  auf  jede  Wasserentnahme 
aus  der  farblosen  Zelle  folgt  Wasseraufnahme  aus  dem  Boden,  und  auf 
jeden  Wasserzuflufi  zur  griinen  Zelle  folgt  neue  Transpiration.  Es 
wird  also  in  unsereni  Schema  die  durch  Verdunstung  der  einen  Zelle 
entstehende  osmotische  Saugung  einfach  auf  die  andere  iibertragen, 
und  es  besteht  somit  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem 
ersten  und  die- 
sem zweiten 
Fall.  -  -  Nur 
wenig  kompli- 
zierter  wird 

die  Sache. 
wenn  wir  die 
Transpiration 
eines  niehrzel- 
ligen      Pilzes 

betrachten, 
der  wie  Peni- 

cillium  teils  im  Substrat  wurzelt,  teils  in  der 
Atmosphare  sich  ausbreitet.  In  unserer  Fig. 
10  ist  ein  kleines  Exemplar  von  Penicillium 
abgebildet;  die  horizontalen  Zellfaden  sind  im  Substrat  einge- 
bettet,  die  aufrechten  ..Konidientrager"  ragen  in  die  Luft.  Fiir 
unsere  Zwecke  konnen  wir  also  den  ganzen  Organismus  auf  das  ein- 
fache  Schema  der  Fig.  11  reduzieren:  von  den  Zellen  eines  Zellfadens 
befinden  sich  A.  B,  C  im  Substrat,  die  anderen  «,  b.  c  etc.  in  der  Luft. 
Wenn  nun  in  einem  solchen  Organismus  etwa  die  Zelle  a  durch 


Fig.  10.  Kleines  Pflanzchen  von 
Peuicilliuni  nach  BBEFELD.  Conir 
Konidientrager.  Co  Konidien. 


Fig.  11. 
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Transpiration  Wasser  verloren  hat,  so  wird  sie  aus  b  neues  zu  er- 
halten  suchen;  aber  atich  b  transpiriert  imd  saugt  ihrerseits  von  c; 
der  Umstand,  daB  iiber  b  noch  eine  saugende  Zelle  sich  befindet,  mufi 
also  gerade  so  wirken,  als  ob  b  starker  transpiriert  hatte,  oder  mit 
anderen  Worten,  zur  saugenden  Wirkung  von  b  auf  c  addiert  sich 
noch  die  von  a,  und  so  geht  das  fort,  bis  wir  zu  den  wasserauf- 
nehmenden  Zellen  gelangen,  an  denen  das  umgekehrte  Schauspiel  wie 
an  den  abgebenden  eintreten  muB :  auf  A  wirken  die  saugenden  Krafte 
aller  Zellen  a,  b  etc.;  A  deckt  seinen  Wasserverlust  einerseits  direkt 
aus  der  Umgebung,  andrerseits  aus  B,  und  so  verteilt  sich  ab warts 
die  saugende  Wirkung  der  Transpiration  auf  alle  als  Wurzel  fuuk- 
tionierenden  Zellen. 

Was  wir  jetzt  besprochen  haben,  sind  Wasserbewegungen  im 
Organismus,  die  durch  Stoning  des  osmotischen  Gleichgewichtes  zu- 
stande  kommen  und  solange  dauern  miissen,  als  Konzentrationsunter- 
schiede  zwischen  den  einzelnen  Zellen  bestehen.  Wenn  nun  eine 
gro'Bere  Anzahl  von  Zellen  miteinander  zu  einem  einfachen  oder  ver- 
zweigten  Zellfaden  oder  auch  zu  einem  Zellkorper  vereinigt  sind,  so 
konnte  man  denken,  daB  jeder  Transpirations verlust  der  oberen  Zellen 
durch  Wasseraufnahme  der  unteren  gedeckt  werde.  Allein  diese 
Annahme  trifft  nur  dann  zu,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  osmoti- 
schen Wasserbewegung  geniigend  groB  1st.  Dies  ist  nun  aber,  obwohl 
die  in  den  Wanden  ausgebildeten  Tiipfel  den  Durchgang  des  Wassers 
erleichtern,  selbst  bei  verhaltnismafiig  kleinen  Zellsystemen,  wie  bei 
einem  Penicillium  z.  B.,  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  der  Fall. 
Schon  das  Vor kommen  der  Schimmelpilze  in  der  Natur  gibt 
uns  in  der  Beziehung  wichtige  Fingerzeige.  Man  weiB,  daB  diese 
Organismen  an  eine  gewisse  Feuchtigkeit  der  Luft  gebunden  sind, 
deshalb  finden  sie  sich  in  kleinen  abgeschlossenen  Kaumen  mit  stag- 
nierender  Luft  ein,  wahrend  sie  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
bei  reichlicher  Durchliiftung  nicht  zu  gedeihen  vermogen.  Die  osmo- 
tische  Wasserbewegung  geht  eben  so  langsam  vor  sich,  daB  bei 
einigermaBen  gesteigerter  Wasserabgabe  die  transpirierenden  Zellen 
viel  mehr  Wasser  abgeben,  als  ihnen  von  unten  geliefert  wird,  und 
somit  gehen  sie  durch  Vertrocknen  zugrunde. 

Unter  diesen  Umstanden  begreift  man  sehr  wohl,  daB  bei  hoheren 
Pflanzen  eine  Wasserbewegung  von  Zelle  zu  Zelle  unmoglich  aus- 
reichen  kann,  um  den  Transpirationsverlust  zu  ersetzen  und  dieses 
Resultat  haben  denn  auchYersuche  ergeben.  WESTERMAIEE  (1884) 
hat  Streifen  von  Parenchymzellen  aus  dem  Wassergewebe  von  Pepero- 
mia  und  Tradescantia  in  etwas  erschlafftem  Zustande  einseitig  mit 
Wasser  in  Beriihrung  gebracht  und  beobachtet,  bis  zu  welcher  Ent- 
fernung  von  dem  Wasser  die  Zellen  ihre  Turgeszenz  wieder  ge- 
winnen.  Obwohl  die  auBeren  Umstande  eine  Transpiration  fast  ganz 
unmoglich  machten,  betrug  die  Steighohe  des  Wassers  doch  immer 
nur  ganz  wenige  Zentimeter.  Die  Zellen  dieser  Streifen  also,  die 
mehr  als  ca.  2 — 4  Zentimeter  vom  Wasserspiegel  entfernt  waren, 
konnten  auf  dem  Wege  osmotischer  Saugung  nicht  zu  ihrem  normalen 
Wassergehalt  gelangen.  Ueber  ahnliche  Versuche  hat  klirzlich 
EEINKE  (1902)  berichtet:  Parenchymatische  Gewebe  submerser 
Pflanzen  trocknen,  wenn  sie  einseitig  in  Wasser  tauchen,  bis  auf 
etwa  2  mm  oberhalb  des  Niveaus  ein.  —  Solche  Versuche  in  Verbindung 
mit  den  Erfahrungen  an  kleinen  mehrzelligen  Pflanzen  fiihren  zu  der 
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Ueberzeugung,  daB  in  groBeren  Pflanzen,  unseren  Baumen  vor  allem, 
wo  die  Steighohe  des  Wassers  nicht  nach  Zentimetern,  sondern  Dach 
Metern  bemessen  wird,  die  Leitung  des  Wassers  unmoglich  von  einer 
lebenden  Zelle  zur  anderen-  sich  vollziehen  kann,  daB  da  Leitungs- 
organe  von  besonderer  Struktnr  und  Leistung  vorhanden  sein  miissen, 
in  denen  ein  Massentran  sport  des  Wassers  erfolgen  kann. 

Diese  Organe  sind  die  GefaBe.  Dafiir  sprechen  zunachst  einmal 
rein  anatomische  Grlinde:  der  Inhalt  der  Gefasse  ist  wenigstens  teil- 
weise  Wasser;  ihre  langgestreckte  Form  und  die  Kontinuitat  ihres 
Lumens  auf  sehr  groBe  Strecken  stimmt  vortrefflich  zu  ihrer  Funktion ; 
nicht  minder  gilt  das  fur  ihre  Yerteilung.  In  jeder  Wurzel  beginnen 
ungefahr  in  der  gleichen  Entfernung  von  der  Spitze,  wo  auBerlich 
die  wasserabsorbierenden  Wurzelhaare  auftreten,  im  Zentrum  die  Ge- 
faBbahnen;  sie  gehen  von  diesem  Punkte  an  nach  oben  und  nehmen 
aus  jeder  Seitenwurzel  eine  seitliche  Zuleitung  auf;  dementsprechend 
nimmt  nach  oben  zu  ihre  Zahl  und  auch  ihr  Gesamtquerschnitt  zu. 
Sie  treten  dann  in  den  Stamm  ein  und  es  werden  in  jeden  Ast,  in 
jeden  Zweig,  in  jeden  Blattstiel  GefaBe  ausgesendet;  in  alien  diesen 
Organen  sind  sie  zu  einigen  wenigen  Strangen  vereinigt,  in  dem 
Transpirationsorgan  aber.  dem  Laubblatt.  sehen  wir  sie  auf  einmal  in 
ganz  anderer  Anordnung;  sie  losen  sich  in  zahlreiche  starkere  und 
schwachere  Auszweigungen  auf,  die  die  gauze  Blattlamina  mit  einem 
komplizierten  Xetzwerk.  derart  durchsetzen,  daB  jede  transpirierende 
Zelle  entweder  direkt  oder  durch  Vermittlung  ganz  weniger  Paren- 
chymzellen  mit  einem  GefaB  verbunden  ist.  So  ist  also  das  erreicht, 
was  wir  fiir  notwendig  erkannt  haben:  die  Leitung  von  Zelle  zu 
Zelle  ist  auf  ein  Minimum  beschrankt  --  wenn  wirklich  die  an  ein 
GefaB  grenzende  Zelle  aus  diesem  Wasser  aufnehmen  kann. 

Sehen  wir  uns  nach  physiologischen  Beweisen  fiir  die  Funktion 
der  Gefasse  urn.  so  werden  wir  uns  zunachst  an  die  Baume  halten, 
weil  bei  diesen,  entsprechend  ihrer  oft  sehr  bedeutenden  Hohe,  die 
groBten  Anforderungen  an  die  GefaBe  gestellt  werden.  Auch  haben 
wir  hier  haufig  am  Stamme  wie  an  den  Zweigen  lange  Glieder,  die 
keine  seitlichen  Transpirationsorgan e  besitzen  und  die  durch  ihre 
Korkhaut  vor  eigener  Transpiration  geschiitzt  sind;  in  diesen  wird 
also  nur  eine  Leitung  des  Wassers  und  gar  keine  Abgabe  stattfinden, 
wir  werden  also  hier  durch  Kontinuitatsunterbrechungen  mit  Sicher- 
heit  das  leitende  System  feststellen  konnen.  Eine  vergleichende  Be- 
trachtung  zeigt  uns  nun,  dafi  das  Mark  fiir  die  Wasserleitung  gar 
nicht  in  Betracht  kommen  kann:  es  fehlt  vielfach,  oder  es  besteht 
aus  vertrockneten,  mit  Luft  erfullten  Zellen  oder  es  fiihrt  doch  keine 
anderen  Organe  als  Parenchymzellen.  deren  schlechte  Qualifikation  fiir 
die  Wasserleitung  wir  schon  kennen.  Anders  ist  das  bei  der  Rinde; 
hier  fehlt  es  an  langgestreckten  und  auf  weite  Strecken  kontinuier- 
lich  verlaufenden  Elementen  nicht;  man  konnte  an  Kollenchymzellen. 
Sklerencliymzellen  und  Siebrohren  denken.  DaB  aber  alle  diese 
Elemente  keine  Bedeutung  fiir  die  Wasserleitung  im  Stamme  haben, 
das  zeigt  ein  einfacher  Versuch.  den  schon  HALES  (1748)  ausgefiihrt 
hat,  und  der  seitdem  unzahlige  Male  mit  stets  gleichem  Erfolg  ge- 
macht  worden  ist.  Zur  Unterbrechimg  der  Kontinuitat  werden  xwci 
Einsclmitte  rings  urn  den  Stamm  herum  bis  aufs  Holz  gefuhrt  und 
der  zwischen  beiden  gelegene  Rindenring  entfernt.  Wird  diese 
..Ringelung"  in  nicht  allzu  groBer  Ausdehnimg  aiisgeiiilirt.  und  wird 
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ferner  dafiir  gesorgt,  dafi  der  Stamm  an  der  entrindeten  Stelle  nicht 
austrocknet  und  nicht  fault,  so  bleibt  die  Laubkrone  lange  Zeit  frisch; 
die  Wasserleitung  wird  durch  die  Kingelung  nicht  beeintrachtigt,  sie 
mufi  also  im  Holzkorper  sich  vollziehen.  Auf  die  Dauer  lassen  sich 
freilich  Schadigungen  des  freigelegten  Holzkorpers  nie  vermeiden; 
dann  nimmt  seine  Leitfahigkeit  ab,  und  gewohnlich  stirbt  die  Krone 
nach  einigen  Jahren,  wenn  sie  sich  nicht  durch  eigene  Wurzeln  ober- 
halb  der  Ringeltmg  selbstandig  gemacht  hat.  Wie  lange  aber  trotz 
solcher  Storungen  ein  Baum  oberhalb  des  Eingelschnittes  lebensfahig 
bleiben  kann,  das  zeigt  der  Bericht  TRECULS  (1855)  liber  eine  Linde 
bei  Fontainebleau,  deren  Gipfel  40  Jahre  nach  der  Ringelung  noch 
am  Leben  war. 

Auch  an  abgeschnittenen  Zweigen,  die  wie  allbekannt,  noch  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  also  auch  Wasser  leiten,  kann  man  ebenfalls  per 
exclusionem  leicht  zu  dem  Resultat  kommen,  dafi  die  Wasserleitung 
nur  im  Holzkorper  vonstatten  geht.  Schneidet  man  das  untere  Ende 
eines  solchen  Zweiges  derartig  zurecht,  dafi  nur  die  Rinde,  nur  das 
Mark  oder  nur  das  Holz  mit  Wasser  in  Beriihrung  kommt,  so  sieht  man 
im  ersten  und  zweiten  Fall  den  Zweig  rasch  verwelken ;  er  bleibt  aber 
lange  am  Leben,  wenn  nur  der  Holzkorper  eintaucht.  Abgeschnittene 
Zweige  erlauben  dann  auch  der  Frage  naher  zu  treten,  welche  Ele- 
mente  des  Holzkorpers  die  eigentlich  leitenden  sind.  Wenn  es 
auch  von  vornherein  wenig  wahrscheinlich  1st,  dafi  die  Holzfasern 
oder  das  Parenchym  in  Betracht  kommen,  so  fehlt  uns  doch  noch  ein 
d  i  r  e  k  t  e  r  Beweis  fur  die  Bedeutung  der  G  e  f  a  fi  e.  Mehr  anschaulich 
als  exakt  kann  man  demonstrieren,  dafi  das  Wasser  in  den  Gefafien 
und  zwar  im  Lumen  derselben  emporsteigt,  wenn  man  die  abge- 
schnittenen Teile  in  Losungen  passender  Farbstoife  stellt  (z.  B.  Eosin) 
und  dann  transpirieren  lafit.  An  der  Farbung  der  Wande  erkennt 
man  das  rasche  Aufsteigen  der  Losung  in  den  Gefafien  und  besonders 
anschaulich  wird  der  Versuch,  wenn  man  durchsichtige  weifie  Blumen- 
blatter  benutzt,  in  denen  dann  das  Netzwerk  der  Gefafie  nach  kurzer 
Transpiration  tief  gefarbt  erscheint.  An  der  intakten  Pflanze 
konnen  solche  Versuche  nicht  ohne  weiteres  ausgefiihrt  werden,  weil 
die  Zellen  der  Wurzel  den  Farbstoff  nicht  aufzunehmen  vermogen, 
und  auch  an  abgeschnittenen  Stengeln  sind  gewisse  Vorsichtsmafi- 
regeln,  auf  die  wir  spater  zu  sprechen  kommen,  einzuhalten.  Gerade 
der  Umstand,  dafi  die  lebenden  Elemente  des  Holzes  den  Farbstoff 
nicht  aufnehmen  konnen,  lafit  Zweifel  an  der  Stichhaltigkeit  solcher 
Versuche  zu.  Denn  unter  diesen  Umstanden  ist  ja  eine  Leitung  der 
Losung  nur  in  den  plasmafreien  Gefafien  iiberhaupt  moglich  und  ihr 
Eintreten  beweist  zwar,  dafi  Fliissigkeiten  im  Gefafi  aufsteigen 
konnen,  es  beweist  aber  nicht,  dafi  sie  in  der  intakten  Pflanze 
ausschliefilich  das  Gefafilumen  zum  Aufstieg  benutzen.  Be- 
weisender  in  dieser  Hinsicht  sind  deshalb  die  Versuche,  in  denen 
man  das  Gefafilumen  durch  Einlagerung  fremder  Substanzen  verstopft 
und  fiir  Wasser  unwegsam  macht.  So  hat  ELFVING  zuerst  die  ab- 
geschnittenen Pflanzenteile  in  leichtfliissiger  Kakaobutter,  ERRERA  in 
fliissiger  Gelatine  eine  Zeitlang  transpirieren  lassen,  so  dafi  diese  Stoffe 
in  den  Gefassen  in  die  Hohe  stiegen.  Wird  dann  durch  Abklihlung 
fiir  Erstarrung  der  eingedrungenen  Massen  gesorgt,  so  kann  ein  voll- 
kommener  Verschlufi  des  Gefafilumens  erzielt  werden  und  die  Pflanzen 
welken,  wenn  sie  in  diesem  Zustand  wieder  in  Wasser  gestellt  werden 
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auBerordentlich  rasch;  sie  nehmen  jetzt  kein  Wasser  mehr  auf,  die 
Leitfahigkeit  des  Stengels  1st  vernichtet.  Bei  der  niederen  Tempe- 
ratur  der  verwendeten  Gelatine  und  Kakaobutter  kann  eine  Schadi- 
gung  der  lebenden  Zellen  iiicht  eingetreten  sein  und  dann  ist  also 
exakt  erwiesen,  da  6  die  GefaBe  von  maBgebender  Bedeutung  fiir  die 
Wasserleitung  sind.  und  daB  diese  offenbar  im  Lumen  der  Gefafie 
erfolgt,  nicht  etwa,  wie  SACHS  (1879)  geglaubt  hatte,  in  der  Mem  - 
bran.  Wir  wollen  aber  hervorheben,  dafi  trotzdem  die  Membran 
der  GefaBe  und  auch  die  angrenzenden  Parenchymzellen  mitbeteiligt 
sein  konnen;  unser  Versuch  sagt  nur  aus,  daB  das  GefaB  lumen 
not  wend  ig  ist,  iiber  eine  Mitbeteiligung  anderer  Element  e  gibt 
es  keine  Auskunft.  -  Wohl  am  schlagendsten  ist  ein  Experiment, 
das  zuerst  von  YESQUE  (1883),  spater  von  KOHL  (1886)  und  STRAS- 
BUKGER  (1891)  ausgefiihrt  worden  ist.  Man  kann  durch  Einklemmen 
eines  Stengels  und  starkes  Anziehen  der  Klemmschraube  die  GefaB- 
lumina  zusammendriicken  und  so  zum  VerschluB  bringen;  das 
Parenchym  wird  dabei  meist  vollkommen  zerquetscht.  Solange  die 
GefaBe  zusammengepreBt  sind.  ist  der  Stengel  nicht  imstande,  Wasser 
zu  leiten,  aber  diese  Fahigkeit  kehrt  sofort  wieder,  wenn  nach 
Aufhoren  der  Pressung  die  GefaBe  elastisch  ihre  urspriingliche  Form 
gewinnen.  ihr  Lumen  also  wieder  offnen.  Am  anschaulichsten  wird 
der  Yersuch ,  wenn  man  ihn  an  AYasserkulturen  oder  abge- 
schnittenen  Zweigen  mit  Hilfe  des  Potetometers  ausfuhrt.  Das  Zu- 
sanimenpressen  der  GefaBlumina  macht  sich  da  momentan  geltend.  die 
Wasseraufnahme  sinkt  rasch  nahezu  auf  Null  und  sofort  mit  Ent- 
fernung  der  Klemme  sturzt  sich  Wasser,  oft  mit  entschieden  vermehrter 
Geschwindigkeit,  in  die  GefaBe.  Das  Auf-  und  Zuschrauben  der 
Klemmschraube  kann  mehrmals  hiutereinander  mit  entsprechendem 
Erfolg  wiederholt  werden. 

Ehe  wir  nun  den  Yersuch  machen,  den  Aufstieg  des  Wassers 
genauer  zu  analysieren,  werden  wir  der  Frage  nachzugehen  haben: 
..wie  gelangt  das  Wasser  in  die  GefaBe?"  In  den  mehrfach  heran- 
gezogenen  Yersuch  en  mit  abgeschnittenen  Zweigen  flieBt  es  in  die 
durch  den  Schnitt  geo'ffneten  GefaBe  gerade  so  hinein,  wie  es  in 
kapillare  Glasrohren  einstromt.  die  man  in  Wasser  taucht.  In  der 
normalen  Pflanze  aber  sind  die  GefaBe  nach  unten  und  nach  den 
Seiten  von  lebendigem  Zellgewebe  umschlossen  und  in  der  Kichtung 
nach  oben  stoBen  sie  an  andere  GefaBe  an;  soil  also  Wasser  in  sie 
gelangen.  so  muB  dieses  das  lebende  Gewebe  ihrer  Umgebung  erst 
durch  wan  dert  haben.  Xun  haben  wir  in  der  Yorl.  3  gesehen,  wie  die 
Epidermiszellen  auf  osmotischem  Wege  Wasser  aus  dem  Boden  auf- 
nehmen,  und  am  Anfang  der  heutigen  Yorlesung  haben  wir  fest- 
gestellt!  unter  welchen  Umstanden  Wasser  von  Zelle  zu  Zelle  wandert; 
danach  wird  das  von  der  Epidermis  aufgenommene  Wasser  nach  dem 
Zentrum  der  Wurzel  wandern  konnen.  wenn  dort  der  Zellsaft 
konzentrierter  ist.  und  es  wird  sich  so  lange  dorthin  bewegen,  bis  in 
alien  Zellen  des  Wurzelquerschnittes  gleicher  osmotischer  Druckherrscht. 
Auf  diesem  osmotischen  Wege  gelangt  also  auch  Wasser  in  ein  junges 
in  Anlage  begriffenes  und  noch  mit  normalem  Zellinhalt  versehenes 
GefaBglied;  wenn  dieses  aber  mit  dem  nachst  alteren  GeiaB  fusioniert, 
dann  muB  rasch  eine  Yerdimimng  seines  osmotisch  wirksamen  Zell- 
saftes  eintreten.  denn  in  erwachsenen  GefaBen  findet  sich  im  wesent- 
lichen  Wasser.  Da  fragt  es  sich  also,  wie  kann  aus  dem  Zellsaft 
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einer  Parenchymzelle  Wasser  in  das  Gefafilumen  abgegeben  werden, 
wo  man  doch  eher  den  umgekehrten  Vorgang  erwarten  sollte.  Doch 
ehe  wir  dem  wie?  naher  nachgehen,  empfiehlt  es  sich,  die  Tatsache 
des  Vorganges  selbst  festzustellen. 

Es  ist  nun  nicht  schwierig,  die  Wasserabgabe  der  Parenchym- 
zellen  in  die  GefaBe  zu  kpnstatieren.  Es  genugt  vielfach  den  ober- 
irdischen  SproB  einer  krautigen  Pflanze  abzuschneiden,  um  sofort  oder 
spater  aus  der  Wundstelle  ansehnliche  Saftmengen  ausflieBen  zu  sehen. 
Diese  konnen  nun  freilich  aus  angeschnittenen  und  deshalb  turgor- 
losen  Milchrohren,  Siebrohren  oder  almlichen  langgestreckten  Elementen, 
durch  die  Turgeszenz  umliegender  Parenchymzellen  hervorgepreBt 
werden;  dieser  Fall  interessiert  uns  hier  nicht.  Audi  aus  den  Ge- 
faBen  konnte  unter  Umstanden  der  Inhalt  durch  den  Druck  des 
Parenchyms  ausgepreBt  werden  -  -  namlich  bei  jugendlichen  Gefafien ; 
spater  macht  die  Verdickung  der  Wand  dies  unmoglich.  Aber  selbst- 
verstandlich  kann  auf  diese  Weise  immer  nur  eine  kleine  Menge 
von  Saft  austreten.  Sehen  wir  uns  aber  die  Mengen  von  Wasser  an, 
die  HOEMEISTER  (1862)  aus  dem  Wurzelsystem  von  Urtica  und  Solanum 
nigrum  austreten  sah,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Zahlen: 

pfl  Zeit  Ausgetretener  Saft  Wurzelvolumen 

in  Stunden  in  cmm  in  cmm 

Urtica  urens  99  3025  1350 

40  11260  1450 

Solanum  nigrum  48  1 800  1530 

65  4275  1900 

Dadurch,  daB  HOEMEISTEK  auch  das  Volumen  der  wasseraus- 
scheidenden  Wurzel  bestimmte,  gewinnen  seine  Angaben  noch  einen 
besonderen  Wert;  unsere  Tabelle  zeigt,  daB  die  Wurzel  schon 
in  wenig  Tagen  ein  Mehrfaches  ihres  Volumens  an  Wasser  abgibt; 
sie  muB  also  wahrend  der  Wassersekretion  andauernd  neues  Wasser 
aus  dem  Boden  aufnehmen  und  sie  kann  nach  langerer  Tatigkeit 
ihren  urspriinglichen  Wassergehalt  bewahren. 

Aehnliche  Ausscheidungen  finden  sich  auch  anderwarts  und  zwar 
nicht  nur  direkt  aus  der  Wurzel,  sondern  auch  aus  dem  Stamm,  selbst 
aus  Zweigen,  wenn  diese  abgeschnitten  oder  bis  auf  das  Holz  an- 
gebohrt  werden.  Sehr  bekannt  ist  die  Erscheinung  z.  B.  bei  der 
Rebe,  die  im  Friihjahr  nach  dem  Schnitt  aus  den  Schnittwunden 
,,trant"  oder  ,,blutet"7  wie  der  Landwirt  sagt.  Auch  wir  wollen  diese 
Wasserausscheidung  als  ,,Bluten"  bezeichnen.  Nun  ist  schon  lange 
bekannt,  daB  der  Blutungssaft  mit  einem  oft  recht  betrachtlichen 
Druck  (,,Blutungsdruck", ,.  Wurzeldruck")  von  der  Pflanze  ausgeschieden 
wird.  Schon  die  altesten  Physiologen,  wie  HALES  (1748),  haben  diesen 
Druck  im  wesentlichen  in  derselben  Weise  gemessen,  wie  man  das  heute 
noch  tut:  Eine  doppelt  Uformig  gebogene  Glasrohre  wird  auf  dem 
Wurzelstumpf  befestigt  (Fig.  12),  mit  Wasser  unmittelbar  iiber  der 
Schnittflache  gefiillt  und  dann  mit  Quecksilber  abgesperrt;  aus  der 
Hohe,  bis  zu  welcher  dieses  dann  in  die  Hohe  getrieben  wird,  kann 
man  den  Wurzeldruck  berechnen. 

Unsere  nachste  Aufgabe  wird  es  nun  sein,  Qualitat,  Quantitat 
und  Druck  des  Blutungssaftes  genauer  kennen  zu  lernen. 

Unterwirft  man  den  aufgefangenen  Blutungssaft  der  Analyse,  so 
zeigt  sich,  daB  er  aus  Wasser  besteht,  in  dem  stets  organische  nnd 
anorganische  Stoife  jedoch  in  sehr  verschiedener  Menge  gelost  sind. 
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Die  sehr  verdiinnten  Blutungssafte  der  Kartoffel,  der  Sonnenblume 
und  der  Rebe  enthalten  1  bis  3  °/00  feste  Substanz  in  Losung  und 
davon  ist  bei  der  Rebe  %,  bei  der  Sonnenblume  %,  bei  der  Kar- 
toffel 1/9  organischer  Natur.  Die  an- 
organisciien  Salze  der  Blutungssafte  sind 
dieselben,  wie  sie  auch  sonst  in  der  Pflanze 
gefunden  werden,  unter  den  organischen  V er- 
bindungen  sind  u.  a.  Sauren,  Eiweifi  und 
vor  alien  Dingen  Zucker  gefunden  worden. 
In  den  konzentrierten  Blutungssaften  prava- 
lieren  die  Zuckerarten  ganz  bedeutend:  bei 
der  Birke  fand  man  1,4 — 1,9  Proz.,  bei  Acer 
platan oides  1,2 — 3,2  Proz.,  bei  Acer  saccha- 
rinum  3,6  Proz.,  bei  Agave  americana  gar 
8,8  Proz.  Zucker  (SCHRODER  1869). 

Die  Menge  des  Blutungssaftes,  die 
pro  Tag  ausgegeben  wird,  schwankt  recht 
betrachtlich;  bald  betragt  sie  nur  wenige 
Tropfen,  bald  mehrere  Liter.  Es  wird  nicht 
ohne  Interesse  sein,  in  einer  kleinen  Ta- 
belle  die  beobachteten  Maxima  der  Blutungs- 
mengen  zusammenzustellen  (vgl.  PFEFFER 
Phys.  I,  240;  WIELER  1893,  MOLISCH  1898). 
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Fig.  12.  Auf  den  Stengel- 
stum  pf  s  einer  Dahlia  ist 
mittels  Kautschukschlauch  c 
das  Glasrohr  g  anfgesetzt,  das 
zunachst  mit  Wasser  (W), 
dann  mit  Quecksilber  Q  gefiillt 
ist.  (Aus  Bonner  Lehrbuch.) 


Der  maximale  AusfluB  wird  gewohnlich  nicht  sofort  nach  An- 
bringen  der  Wimde  erreicht,  meist  tritt  eine  allmahliche  Steigerung 
und  spater  wieder  eine  Abnahme  ein,  ohne  da6  man  dafiir  aufiere 
Ursachen  finden  konnte.  Sehr  deutlich  zeigt  sich  dieses  An-  und 
Abschwellen  in  zahlreichen  Tabellen  BARANETZKTS  (1873)  sowie  auch 
in  der  folgeuden  Zahlenreihe,  die  MOLISCH  (1898)  fur  Arenga  saccha- 
rifera gibt.  Notiert  sind  die  Ausflufimengen  in  ccm  fur  14  Tage: 

1    2    3   4   5   6   78   9  10   11  12  13  14 

Tag        440  500  1500  1400  1300  2050  1640  —   —  —   —  —  —  — 

Nacht       675  1080  2175  2900  3350  1350  — 

Zus.i.24Std.  1115  1580  3675  4300  4650  3400   -  1440  3600  2500  1140  700  175  0 

Betrachtet  man  die  in  24  Stun  den  produzierten  Saftmengen,  so 
sieht  man  hier  in  der  Tat  eine  allmahliche  Zunahme  bis  zum  Maximum 
am  5.  Tag,  sodann  aber  eine  Abnahme,  bis  am  14.  Tag  Null  erreicht 


1)  Ob  SEMLERS  Angaben  zuverlassig  sind,   mufi  dahingestellt   sein. 
hat  keine  so  groCen  Zahlen  bekominen  wie  er. 

2)  Berechuet  nach  dem  Ergebnis  in  10  Stuuden. 


MOLISCH 
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1st.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  daB  die  Abnahme  keineswegs  ganz 
gleichmaBig  erfolgt ;  vielmehr  weist  der  9.  Tag  ein  zweites  Maximum 
auf.  Dieses  zweite  Anschwellen  konnte  ja  durch  an B ere  Umstande 
veranlafit  sein;  indes  kehren  derartige  UnregelmaBigkeiten,  meist  so- 
gar  noch  viel  auf f alien dere  in  alien  Versuchen  wieder,  auch  in  den 
im  Laboratorium  unter  moglichst  gleiehmaBigen  Bedingungen  an- 
gestellten,  so  daB  man  wohl  annehmen  darf,  die  Pflanze  arbeite  aus 
inner  en  Griinden  ungleich.  —  Die  Tabelle  lehrt  auBerdem  noch  etwas 
anderes:  die  AusfluBmengen  am  Tag  stehen  denen  der  Nacht  be- 
deutend  nach. 

GroBe  Verschiedenheiten  zeigen  sich  wieder  in  der  Dauer  des 
Saftausflusses  nach  Anbringen  der  Wunde.  So  dauert  die  Sekretion 
bei  den  Palmen  manchmal  2 — 3  Monate,  bei  Arenga  mehrere  Jahre, 
und  fur  Agave  americana,  deren  Saft  gerade  so  wie  der  der  Palmen 
zur  Bereitung  eines  alkoholischen  Getrankes  dient,  gibt  schon  HUM- 
BOLDT  4 — 5  Monate  als  Blutungsdauer  an.  Geringer  ist  diese  bei 
unseren  einheimischen  Baumen  (1.  Monat)  und  am  geringsten  wohl 
bei  kleinen  Pflanzen.  Fiir  letztere  werden  meist  einige  Tage  an- 
gegeben,  doch  ist  wohl  diese  untere  Grenze  der  Blutungsdauer  nicht 
als  genau  bestimmt  zu  betrachten.  Es  treten  namlich  an  der  Schnitt- 
flache, sowohl  durch  die  Tatigkeit  der  Pflanze.  wie  durch  Bakterien. 
haufig  Veranderungen  ein,  die  eine  Verstopfung  der  GefaBlumina 
herbeifiihren  und  damit  dem  Wasseraustritt  ein  Ziel  setzen.  Er- 
neuert  man  die  Schnittflache,  so  kann  man  nicht  selten  den  Wieder- 
beginn  des  Blutens  konstatieren.  Diese  Erneuerung  der  Schnittflache 
ist  aber  gewifi  nicht  bei  alien  Versuchen  ausgefiihrt  worden.  Uebrigens 
muB  ja  in  einem  isolierten  Wurzelstumpf  friiher  oder  spater  die 
Wassersekretion  notwendig  aufhoren,  weil  er  ohne  die  Ernahrung 
durch  die  Blatter  zugrunde  geht. 

Da  die  Dauer  des  Blutens  und  die  tagliche  AusfluBmenge  spezifisch 
und  individuell  bedeutende  Diiferenzen  zeigt,  so  ist  die  Menge  des 
ganzen,  in  einer  Blutungsperiode  produzierten  Saftes  eine  sehr  ver- 
schieden  groBe.  Enorme  Zahlen  werden,  wie  begreiflich.  fur  die  lange 
und  intensiv  blutenden  Palmen  und  Agaven  angegeben.  Agave  soil 
nach  HUMBOLDT  rund  1000  Liter  produzieren,  ein  einzelner  Bliiten- 
st.and  von  Arenga  miiBte  nach  SEMLER  etwa  250  Liter  geben,  wahrend 
MOLISCH  (1898)  nur  18—29  Liter  bekam.  Solche  und  groBere  Mengen 
liefern  auch  einheimische  Pflanzen ;  WIELEE  (1893)  erhielt  z.  B.  von 
einer  Birke  in  8  Tagen  36  Liter.  Was  nun  endlich  den  Blutungs- 
dr  uck  betrifft,  so  hat  WIELEE  (1892,  122)  eine  Zusammenstellung  der 
zahlreichen  Bestimmungen  iiber  die  maximale  Druckhohe  gegeben. 
Indem  wir  auf  sie  verweisen,  geben  wir  hier  nur  einige  wenige 
Daten.  Niedrige  Drucke  sind  bei  krautigen  Pflanzen  gefunden: 
Petunia  7  mm  Quecksilber,  Chenopodium  16  mm ;  Ricinus  gibt  schon 
334,  Urtica  dioeca  462  mm;  bei  der  Rebe  fand  man  900—1100  und 
endlich  bei  der  Birke  13-90,  CLAEK  bei  Betula  lenta  sogar  1924  mm. 
In  Atmospharen  ausgedriickt  hat  Ricinus  rund  a/2,  Betula  lenta  21/.,  Atm. ; 
und  das  diirften  die  groBten  Drucke  sein,  die  durch  die  ,,normale" 
Blutung  der  Wurzel  erreicht  werden  konnen.  Unter  gewissen  Um- 
standen,  auf  die  wir  alsbald  zu  sprechen  kommen,  sind  aber  auch 
noch  viel  hohere  Drucke  zur  Beobachtung  gelangt.  So  hat  FIGDOE 
(1898)  in  Stammen  tropischer  Baume  Drucke  bis  zu  6  und  8  in  ein- 
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heimischen  Baumen  BOEHM  (1892)  Drucke  bis  zu  8,6  und  MOLISCH 
(1902)  bis  zu  6,4  Atmospharen  gemessen. 

Wie  die  Ausflufi  m  e  n  g  e  allmahlich  steigt,  so  1st  auch  der  Blutungs- 
druck  nicht  von  Anfang  an  in  maximaler  Hohe  entwickelt,  sondern 
er  nimmt  allmahlich  zu  und^  spater  wieder  ebenfalls  allmahlich  ab. 
Den  periodischen  Schwankungen  in  der  AusfluBmenge  entsprechen 
auch  periodische  Druckschwankungen ;  man  hat  neben  unregelmaBigen 
auch  solche  mit  taglicher  und  solche  mit  jahrlicher  Periode  beobachtet. 
Wenn  man  auch  vermuten  muB,  daB  die  gleichartigen  Aenderungen 
in  der  AusfluBmenge  und  im  Druck  von  den  gleichen  Ursachen 
herrtihren,  so  darf  man  doch  nicht  glauben,  es  bestanden  zwischen  Druck 
und  Menge  andere  nahere  Beziehungen.  Es  kann  bei  geringem  Druck 
viel  Wasser  ausgeschieden  werden,  es  kann  auch  umgekehrt  bei 
hohem  Druck  wenig  Wasser  geliefert  werden.  Das  letztere  ist  der 
Fall  bei  den  gerade  erwahnten  besonders  hohen  Drucken  (MOLISCH 
1902),  wo  offenbar  nur  einige  wenige  Zellen  an  der  Wasserausschei- 
dung  beteiligt  sind.  Zu  dem  hohen  Druck  kann  es  hier  kommen, 
well  diese  Zellen  von  ihrer  Umgebung  jedenfalls  durch  wasserundurch- 
lassige  Schichten  getrennt  sind.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daB 
auch  in  einer  gewohnlichen  Wurzel  einzelne  Zellen  mit  ahn- 
licher  Energie  Wasser  ausscheiden;  da  aber  andere  Zellen  bei  diesem 
Druck  schon  Wasser  durchfiltrieren  lassen,  so  bekommen  wir  mit 
Hilfe  des  Manometers  nur  die  Resultante  aus  Sekretion  und  Filtration 
und  konnen  die  maximale  Leistung  der  Einzelzelle  nicht  erkennen. 

Sehr  auffallend  war  es  von  jeher,  daB  mehrere  Manometer,  die 
in  einem  Stamm  in  verschiedener  Hohe  angebracht  sind  (BEUCKE 
1844).  durchaus  nicht  immer  eine  regelmafiige  Abnahme  des  Druckes 
von  unten  nach  oben  bemerken  lieBen,  und  daB  auch  die  Druck- 
schwankungen im  einzelnen  Manometer  vielfach  unabhangig  von  denen 
der  anderen  verliefen.  Diese  Erscheinung  findet  ihre  Erklarung  vor 
alien  Dingen  darin,  daB  der  Blutungsdruck  nicht  nur  in  der  Wurzel 
entstehen  kann,  sondern  auch  an  beliebigen  anderen  Stellen  in  der 
Pflanze,  im  Stamm,  in  Blattern,  in  Bliitenstanden  etc.  W^enn  dann 
solche  Stellen,  an  denen  Bluten  eintritt,  auch  nahe  benachbart  sind, 
so  branch  en  sie  doch  nicht  in  unbehinderter  Kommunikation  mit- 
einander  zu  stehen ;  dies  kann  selbst  fur  zwei  nahe  beisammen  liegende 
Stellen  im  Holzkorper  eines  Baumes  zutreffen.  Warum  aber  in 
diesem  letzteren  Fall  die  Kommunikation  keine  offene  ist,  das  werden 
wir  bald  erfahren,  wenn  wir  uns  jetzt  zu  den  auBeren  Bedingungen 
des  Blutens  wenden. 

Die  erste  und  allgemeinste  Bedingung  des  Blutens  ist  das  Vor- 
liandensem  lebender  Zellen  in  der  Umgebung  der  GefaBe.  Abtoten 
der  Pflanze  hebt  das  Bluten  dauernd  auf,  und  gewisse  Einfliisse,  die 
die  Lebenstatigkeit  der  Pflanze  lahmlegen,  ohne  zum  Tod  zu  fiihren, 
hemmen  auch  voriibergehend  das  Bluten.  So  konnte  WIELER  (1893) 
durch  AusschluB  des  Sauerstoffs  (Sistierung  der  Atmung)  das  Bluten 
sofort  zum  Stillstand  bringen;  ebenso  wirkt  auch  Chloroform.  Wir 
schlieBen  daraus,  daB  das  Bluten  eine  Lebenserscheinung  ist. 

Eine  zweite  wichtige  Bedingung  fur  das  Bluten  ist  die  ausgiebige 
Versorgung  der  blutenden  Zellen  mit  Wasser  und  diese  erreicht  man 
durch  Forderung  der  Wasseraufnahme,  Hemmung  der  Wasserabgabe. 
Man  wird  also  den  Boden,  in  dem  die  Wurzel  sich  befindet,  reichlich 
begieBen  und  zur  Vermeidung  der  Transpiration  die  Luft  dunstge- 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  ^ 
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sattigt  halten.  Bei  unseren  Baumen  kann  man  am  bequemsten  im 
ersten  Friihjahr,  vor  dem  Laubaustrieb,  das  Bluten  nachweisen,  well 
da  durch  die  Tatigkeit  der  Wurzel  alle  Zellen  wassergesattigt  sind 
und  well  Transpirationsverluste  noch  fast  ganz  ausgeschlossen  sind. 
Fallt  man  aber  im  Sommer  einen  Baum,  so  sielit  man,  auch  nach 
gutem  BegieBen,  aus  der  Schnittflache  kein  Wasser  austreten,  wohl  aber 
bemerkt  man,  daB  auf  die  Wunde  gegossenes  Wasser  gierig  eingesogen 
wird.  1st  auf  die  Art  schliefilich  reichliche  Wasserversprgung  des 
Wurzelsystems  eingetreten,  dann  stellt  sich  Bluten  und  ein  positiver 
Wurzeldruck  ein;  zuvor  bestand  negativer  Druck,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  d.  h.  Druck  unter  AtmospharengroBe. 

Eine  dritte  Bedingung  fiir  das  Bluten  ist  eine  gewisse  Temperatur, 
die  naturlich  bei  verschiedenen  Pflanzen  verschieden  hoch  bemessen 
sein  muB.  Bei  0°  bluten  nur  wenige  Pflanzen;  andere,  wie  z.  B.  der 
Kiirbis,  beginnen  erst  bei  7 — 9°  C;  mit  der  Steigerung  der  Temperatur 
nimmt  bei  alien  Pflanzen  die  Blutungsmenge  zu,  doch  fehlt  es  noch 
an  eingehenden  Detailstudien  in  dieser  Hinsicht.  -  -  Ausser  den  ge- 
nannten  drei  Faktoren  ist  endlich  auch  das  Licht  noch  von  Bedeutung ; 
wir  gehen  darauf  nicht  ein.  Schwankungen  dieser  Faktoren  mussen 
nun  von  entsprechenden  Aenderungen  in  der  AusfluBmenge  und  in 
der  Druckhohe  begleitet  werden,  und  es  liegt  nahe,  die  periodischen 
Aenderungen,  von  denen  oben  die  Rede  war,  auf  diese  auBeren  Fak- 
toren zuriickzufiihren.  Durch  die  Studien  BARANETZKYS  schien  das 
in  der  Tat  nachgewiesen  zu  sein,  allein  nach  neueren  Erfahrungen 
dlirfte  diese  Erklarung  der  Periodizitat  des  Blutens  nicht  ganz  zu- 
treften. J) 

Zu  den  besprochenen  Faktoren  kommt  in  manchen  Fallen  noch 
ein  weiterer:  die  Verwundung.  Sehr  haufig  beginnt  das  Bluten  sofort 
nach  Anbringen  der  Wunde,  und  dann  ist  klar,  daB  die  Wasseraus- 
scheidung  in  die  GefaBe  schon  vorher  bestand;  die  Wunde  schafft 
nur  eine  Ausgangsoffnung.  In  anderen  Fallen  aber  beginnt  die 
Wasserausscheidung  erst  einige  Zeit  nach  der  Verwundung;  dann 
wird  sie  erst  durch  die  Verwundung  hervorgerufen.  Bis  vor  kurzem 
hatte  man  geglaubt,  der  stark  zuckerhaltige  Saft,  der  bei  gewissen 
Palmen  (Gocos  nucifera,  Arenga  saccharifera)  den  Wunden  jugendlicher 
Infloreszenzen  entstromt,  werde  durch  Wurzeldruck  erzeugt.  Ein 
soldier  Wurzeldruck  existiert  aber  nach  MOLISCH  (1898)  bei  diesen 
Palmen  gar  nicht;  weder  aus  den  Stumpfen  gefallter  Stamme,  noch 
aus  angebohrten  Stammen  tritt  Saft  aus,  und  auch  an  der  Infloreszenz 
bleibt  nach  einfachem  Anschneiden  die  Sekretion  dauernd  aus.  Ein 
Bluten  beginnt  erst,  wenn  bei  Cocos  die  Spitzen  der  Infloreszenz 
mehrere  Tage  nacheinander  immer  wieder  aufs  neue  verwundet 
worden  sind,  und  bei  Arenga  scheint  sogar  eine  noch  starkere  Reizung 
notig  zu  sein,  denn  die  Malayen  pflegen  hier  4  bis  5  Wochen  vor  der 


x)  Ganz  unverstandlich  sind  naraentlich  die  iudividuellen  Diiferenzen.  Den 
frappantesten  Fall  in  dieser  Hinsicht  beschreibt  wohl  WIELER,  der  bei  zwei  gleich 
alten  und  gleich  behandelten  Exemplaren  von  Alnus  glutinosa  unter  denselben 
auCeren  Bedingung-en  ein  diametral  verschiedenes  Verhalten  registrierte.  Wahrend 
die  eine  das  Minimam  des  Ausflusses  am  Vormittag,  das  Maximum  am  Nachmittag 
aufwies,  lag  bei  der  anderen  das  Minimum  am  Nachmittag.  das  Maximum  am  Vor- 
mittag. Beriicksichtigt  man  ferner,  daC  derselbe  Forscher  z.  B.  bei  der  Birke  gar 
keine  Periodizitat  fand,  so  wird  man  einsehen,  wie  weit  wir  noch  von  einer  Erkla- 
rung dieser  Erscheinung  entfernt  sind. 
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Bliite  mehrmals  basale  Verwundungen  am  Kolben  durch.  Klopfen  mit 
dem  Holzhammer  anzubringen;  dann  erst  beginnt  nach  Abschneiden 
des  Bllitenstandes  die  Sekretion.  Diese  Beobachtungen  stehen  indes 
nicht  vereinzelt  da.  Bei  einheimischen  Baumen  sah  BOEHM  (1892)  zuerst 
an  Manometern,  die  schon  lange  in  Bohrlochern  des  Stammes  ange- 
bracht  waren,  die  hohen  Drucke  von  mehr  als  8  Atmospharen,  von 
denen  oben  die  Eede  war.  MOLISCH  (1902)  wies  dann  darauf 
hin,  datf  dieselben  mit  dem  Wurzeldruck  gar  nichts  zu  tun 
haben,  denn  die  Baume  waren  zu  der  Zeit  des  Versuches  be- 
laubt  und  ergaben  an  frischen  Bohrlochern,  wie  nicht  anders 
zu  erwarten,  gar  keinen,  oder  negativen  Druck.  Es  stellt  sich 
also  hier  erst  allmahlich  infolge  der  Verwundung  und  in  un- 
mittelbarer  Xahe  der  Wunde  die  Sekretion  ein;  sie  stammt  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  aus  Zellen,  die  infolge  der  Verwundung  ent- 
standen  oder  gewachsen  sind.  Zugleich  treten  in  der  Nahe  der  Wunde 
in  den  Gefafien  verschiedenartige  Ausfiillungen  der  Lumina  ein,  und 
diese  maclien  den  betreifenden  Holzteil  fur  Wasser  ganz  imper- 
meabel;  so  erklart  es  sich,  dafi  ganz  lokal  ein  bedeutender  Blutungs- 
druck  auftreten  kann,  weun  in  der  nachsten  Nahe  sogar  Wasser- 
maug-el  herrscht.  MOLISCH  spricht  in  solchen  Fallen  von  lokal  em 
Blutungsdruck,  und  es  ist  sehr  Avahrscheinlich,  dafi  nicht  nur  bei 
Palmen  und  den  angeffihrten  Baumen,  sondern  auch  liberall  da,  wo 
in  abgeschnittenen  Zweigen  und  Blattern  Bluten  konstatiert  worden 
ist  (PITRA  1878),  zumeist  ein  ..1  ok  ales"  Bluten  vorliegt  —  nor  males 
Bluten  koinmt  dann  vielleicht  nur  der  Wurzel  zu. 

Dafi  das  Bluten,  die  einseitige  Wasserauspressung  aus  Parenehym- 
zellen  in  Gefasse,  ein  osmotisches  Phauomen  ist,  wird  seit  DUTKOCHET 
allgemein  angenommen.  Um  ein  Verstandnis  fiir  diese  einseitige 
Wasserauspressung  zu  gewinnen,  halten  wir  uus  zunachst  an  solche 
Pflanzeu,  die  sehr  substanzarme  Blutungssafte  produzieren,  und  da 
koiinen  wir  die  Aniiahme  machen,  die  Zelle  habe  ein  fiir  die  in  der 
Vakuole  gelosten  Korper  vollkommen  impermeables  Protoplasma ;  dann  ist 
die  Frage,  wie  kann  aus  einer  solchen  turgeszenten  Zelle  einseitig  Wasser 
auso-eprefit  werden?  An  der  gewohnlichen  Zelle  ist  der  durch  die 
Osmose  bewirkte  Einstrom  von  Wasser  allseitig*  gerade  so  groB.  wie 
der  durch  den  Druck  erzeugte  Ausstrom;  soil  also  an  einer  be- 
stimmten  Stelle  mehr  Wasser  ausstromen,  als  an  derselben  eintritt. 
so  mul)  dafiir  an  anderer  Stelle  mehr  einflieBen  als  austritt.  Zur 
Erklariin.ii1  dieses  differenten  Verhaltens  der  verschiedenen  Seiten  der 
Zelle  nalnn  man  friiher  wohl  difterente  Qualitaten  der  Plasma- 
membran  an.  da  man  glaubte,  die  Hohe  des  osmotischen  Druckes  sei 
von  der  Qualitat  der  Plasmamembran  abhaugig.  Ware  nun  die  eine 
Halfte  einer  Zelle  aus  einer  ICembran  gebildet,  die  einen  niedrigeren 
osmotischen  Druck  gibt  als  die  andere  Halfte,  so  mlifite  auf  ihrer 
Seite  tatsadilich  fort wah rend  Wasser  ausflieBen.  Indes  die  Grund- 
annalime  hat  sicli  als  irrio-  erwiesen :  wie  PFEFFER  (1890  S.  303)  ge- 
zei°t  hat  und  wie  nach  der  kinetischen  Theorie  des  osmotischen 
Druckes  selbstverstandlich  ist,  liangt  die  Druckhohe  nur  von  der 
Zahl  der  gelosten  Molekiile,  bezw.  lonen  ab  und  nicht  von  der  Qualitat 
des  Plasmas:  es  mul.)  also  eiue  chemisch  und  pliysikalisch  difterente,  ins- 
besondere  auch  eine  diinne  oder  eine  clicke  Niedersclilagsmembran.  so 
1  a  n  o-  e  sieimpermeabelist,  innner  denselben  Druck  geben.  Pliysi- 
kalisch  korrekt  ist  dao-eo'eu  eine  Yorstelhmg,  die  wir  PFEFFER  (1877) 

5* 
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verdanken.  Wenn  in  der  Zelle  an  verschiedenen  Punkten  differente 
Konzentrationen  des  Zellsaftes  bestehen,  so  muB  auf  der  Seite  der 
groBeren  Konzentration  der  Einstrom  den  Ausstrom  noch  iiberwiegen 
zu  einer  Zeit,  wo  auf  der  anderen  Seite  schon  Gleichheit  zwisclien 
beiden  besteht;  die  Folge  ist  also  einseitiger  Wasseraustritt  und 
dieser  yermag  sich  mit  einem  Druck  zu  vollziehen,  der  dem  Unter- 
schied  in  den  beiderseitigen  Konzentrationen  in  der  Zelle  entspricht. 
Ein  solcher  Konzentrationsunterschied  ware  im  physikalischen  Experi- 
ment nicht  zu  erhalten,  da  ja  notwendig  auf  dem  Wege  der  Diffusion 
ein  Ausgleich  stattfinden  muB;  wrenn  er  also  in  der  Pflanze  hergestellt 
und  erhalten  wird,  so  muB  man  sich  dariiber  klar  werden,  daB  dazu 
ein  Energieaufwand  notig  ist,  wie  ihn  ja  die  lebenstatige  Zelle  jeder 
Zeit  liefern  kann,  der  physikalische  Apparat  (die  PrEFEERSche  osmo- 
tische  Zelle)  nicht.  Damit  stimmt  dann  auch,  daB  die  einseitige 
Wasserauspressung  sofort  sistiert  wird,  wenn  Avir  die  Zellen  durcli 
Sauerstoffentziehung  oder  durch  Chloroform  zu  nicht  lebenstatigen, 
rein  physikalischen  Apparateu  herabdriicken. 

Eine  ganz  andere  Vermutung  iiber  die  Ursache  einseitiger 
Wasserausscheidung  hat  GODLEWSKI  (1884)  gewonnen.  Er  nimmt 
fortdauernde  Schwankungen  der  osmotischen  Druckhohe  an,  indem 
osmotisch  wirksame  Substanz  verschwinden  und  wieder  neu  gebildet 
werden  soil.  Bei  jeder  Senkung  des  osmotischen  Druckes  kommt  es 
zu  einer  Wasserauspressung  durch  Kontraktion  der  elastisch  ge- 
spannten  Zellwand,  und  wenn  solche  Kontraktionen  in  langeren 
oder  kiirzeren  Zeitraumen  aufeinander  folgen,  so  macht  die  Zelle 
geradezu  Pulsationen.  Obwohl  diese  Vorstellung  manches  fiir  sich 
hat,  so  scheint  sie  uns  doch  nicht  ganz  richtig  zu  sein;  denn  erstens 
ist  nicht  einzusehen,  warum  bei  diesen  Pulsationen  das  Wasser  nur 
einseitig  austreten  sollte,  zweitens  mu'Bte  doch  mit  der  Zunahme  der 
osmotischen  Substanz  auch  das  vorher  in  das  GefaB  ausgeschiedene 
Wasser  wieder  eingezogen  werden. 

Eine  dritte  Vorstellung  beriicksichtigt  vor  alien  Dingen  die  k  o  n  - 
zentrierten  Blutungssafte.  Man  kann  annehmen,  dafi  aufierhalb 
der  wasseraustreibenden  Zelle,  in  ihrer  Membran  oder  in  der  Membran 
des  GefaBes  osmotisch  wirksame  Substanzen  entstelieii,  die  also  dann 
auf  dem  Wege  osmotischer  Saugung  der  Zelle  Wasser  entziehen ;  die 
Zelle  wrare  also  nur  passiv  an  dem  Vorgang  beteiligt.  In  der  Tat 
ist  eine  solche  Art  von  osmotischer  Wasserentziehung  bei  den  ,,Nek- 
tarien"  sicher  konstatiert,  ob  sie  aber  auch  bei  den  Erscheinungen 
des  Blutens  eine  Kolle  spielt,  ist  durchaus  zwelfelhaft.  WIELEE  hat 
berechnet,  daB  der  osmotische  Druck  des  Blutungssaftes  der  Birke 
bis  zu  2x/2  Atmospharen  steigen  kann,  so  daB  man  wohl  daran  denken 
konnte,  den  tatsachlich  beobachteten  Blutungsdruck  dieses  Baumes  als 
einen  osmotischen  zu  betrachten.  Und  noch  mehr  konnte  man  bei 
den  starker  zuckerhaltigen  Saften  von  Acer,  Agave  und  Palmen  diese 
Moglichkeit  in  Anspruch  nehmen.  Es  ist  aber  ganz  ausgeschlossen, 
den  Blutungsdruck  allgemein  als  osmotischen  Druck  in  diesem 
Sinne  zu  betrachten,  denn  man  findet  durchaus  keine  Proportionalitat 
zwischen  der  Druckhohe  des  Saftes  und  seiner  Konzentration;  ins- 
besondere  ist  auf  die  Rebe  hinzuweisen,  die  bei  hohem  Druck  wenig 
konzentrierten  Blutungssaft  besitzt.  Zudem  hat  WIELER  direkte 
Yersuche  angestellt;  er  hat  osmotisch  wirksame  Losungen  in  die  Ge- 
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fa  fie  von  Wurzelstiimpfen  einsaugen  lassen,  ohne  dafi  dadurch  Bluten 
hatte  erzielt  werden  konnen. 

Uebrigens  kann  man  schwerlich  annehmen,  dafi  so  grofie  Zucker- 
mengen.  wie  sie  aus  Palmea  und  Agave  etc.  gewonnen  werden,  aus 
der  Membran  der  Zellen  hefvorgehen;  sie  mussen  im  Innern  der 
Zelle  erzeugt  worden  sein.  Damit  sie  aber  das  Plasma  passieren 
konnen.  darf  dieses  nicht  in  dem  Mafie  impermeabel  sein,  wie  wir  das 
bisher  voraussetzten.  Sowie  wir  aber  eine  einseitige  Permeabilitat 
des  Plasmas  annehmen.  sind  wiederum  die  Bedingungen  der  einseitigen 
Wasserauspressung  gegeben,  weil  ja  dadurch  eine  dauernde  Diiferenz 
in  der  Konzentration  des  Zellsaftes  an  verschiedenen  Seiten  der  Zelle 
gegeben  ist.  Wenn  also  die  Qualitatsdifferenz  der  Plasma- 
membran  an  verschiedenen  Stellen  der  Zelle  in  Undurchlassig- 
k e i t  einerseits  und  partieller  Durchlassigkeit  andrerseits  besteht. 
kann  tatsachlich  ein  einseitiger  Flussigkeitsaustrieb  erfolgen;  man 
beachte  aber.  dafi  dann  niemals  reines  Wasser,  sondern  immer  Zell- 
saft,  der  freilich  stark  verdiinnt  sein  kann,  herausfiltriert. 

Zurzeit  sind  wir  nicht  in  der  Lage,  entscheidende  Griinde  fur 
die  eine  oder  die  andere  Erklarungsmoglichkeit  des  Blutens  zu  geben, 
docli  wird  man  nach  Abwagung  der  Wahrscheinlichkeiten  sich  am 
meisten  der  Ansicht  zuneigen.  dafi  Bedingung  des  Blutens  eine  Konzen- 
trationsdifterenz  des  Zellsaftes  an  zwei  Zellseiten  sei,  die  manchmal 
durch  Energieaufwand  der  Zelle,  manchmal  aber  auch  durch  einseitige 
Permeabilitat  des  Protoplasmas  erzielt  und  unterhalten  wird. 

Das  Bluten,  so  wie  es  bisher  behandelt  wurde,  ist  zwar  fur  den 
Pflanzenphysiologen  von  grofiter  Wichtigkeit,  fiir  die  Pflanze  selbst 
aber  ist  es  ein  schadlicher  und  pathologischer  Vorgang.  Denn  gleich- 
<riiltig,  ob  aus  der  Wunde  reines  Wasser.  oder  eine  konzentrierte 
Zuckerlosung  ausfliefit,  immer  erleidet  die  Pflanze  einen  Stoffverlust 
ohne  jegliche  Kompensation.  Nun  findet  aber  eine  Ausscheidung  von 
Wasser  in  die  Gefafibahuen  unter  Druck  auch  in  der  in  tak ten  Pflanze 
statt.  Wir  konnen  diese  meist  nicht  konstatieren,  weil  eben  ge- 
wolinlich  erst  nach  Anbringen  von  Wunden  die  Wassersekretion 
sichtbar  wird.  Aber  schon  der  Urnstand,  dafi  zu  gewissen  Zeiten  und 
bei  bestimmten  Pflanzen  die  Wasserausscheidung  sofort  mit  dem  Ab- 
schneiden  eines  Astes  beginnt.  macht  es  sicher,  dafi  auch  schon  ohne 
Verletzung  ein  Blutungsdruck  in  der  Pflanze  bestand.  Und  in  der  Tat 
gibt  es  ganz  sichere  Beweise  dafiir.  TH.  HARTIG  (1853,  1862)  hat  schon 
die  Beobachtung  gemacht,  dafi  im  Friihjahr,  vor  dem  Austreiben.  an 
den  Knospen  der  Hainbuchen  und  anderer  Baume  Saft  austritt,  ohne 
dafi  Verwundungen  sichtbar  waren.  STRASBUEGER  (1891,  S.  840)  hat 
dann  spater  gezeigt,  dafi  diese  Tropfenausscheidung  eine  Folge  des 
B 1  u  t  u  n  g  s  d  r  u  c  k  e  s  ist  und  dafi  die  Tropfen  aus  den  Narben  vorjahriger 
Blatter  herausquellen,  deren  Korkschicht  sie  abgesprengt  haben.  Die 
Erscheinung  ist  keineswegs  jedes  Jahr  und  bei  alien  Hainbuchen  be- 
obachtet  worden.  und  deshalb  darf  man  wohl  schliefien,  dafi  ein  be- 
sonders  h  o  h  e  r  Blutungsdruck  notig  ist,  erstens,  urn  das  Wasser  bis  in 
die  Zweigspitzen  zu  pressen,  zweitens  urn  die  Widerstande  zu  uber- 
winden,  die  seinem  Austritt  an  den  Blattnarben  noch  entgegensteheu. 

Was  bei  den  Baumen  als  Seltenheit  vorkommt,  das  ist  bei  vielen 
krautigen  Pflanzen  Regel:  unter  giinstlgen  Bedingungen,  vor  allem 
bei  starker  Bodenfeuchtigkeit  und  bei  gehemmter  Transpiration,  also 
besonders  des  Xaclits.  wird  hauptsachlich  wohl  durch  die  Tatigkeit 
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der  Wurzel  in  das  ganze  Gefafisystem  dieser  Pflanzen  Wasser  mit 
solcher  Gewalt  eingeprefit,  dafi  an  Orten  geringeren  Filtrationswider- 
standes  eine  Ausscheidung  in  Tropfenform  erfolgt.  Ein  beriihmtes 
Beispiel  fur  diese  Erscheinung  liefern  die  Blatter  von  Colocasia 
antiquorum,  und  auch  bei  anderen  Aroideen,  z.  B.  bei  Kemusatia  vivipara 
lafit  sich  ahnliches  beobachten.  Die  Tropfen  werden  liier  ausschliefi- 
lich  an  der  Blattspitze  ausgeschieden  und  folgen  einander  sehr  rasch; 
bei  Colocasia  konnte  DUCHARTEE  (1859)  10—15,  im  Extrem  sogar 
30  Tropfen  in  der  Minute  von  der  Blattspitze  herabfallen  sehen. 
Nun  fliefit  aber  jeder  abfallende  Tropfen  aus  5—6  kleineren  aus  der 
Pflanze  ausgeprefiten  Tropfchen  zusammen ;  die  Pflanze  produziert  also 
im  Maximum  180  Tropfen  in  der  Minute,  3  in  der  Sekunde,  und  die 
Gesamtmenge  der  Flussigkeit,  die  im  Laufe  einer  Nacht  ausgeschieden 
wird,  betragt  im  allgemeinen  etwa  10  g,  kann  aber  im  Maximum  bis 
liber  22  g  steigen.  Der  Saft  enthalt  sehr  wenige  Korper  in  Losung; 
BEETHELOT,  der  auf  DUCHAETEES  Veranlassung  eine  Analyse  ausfuhrte, 
konnte  erst  an  einer  Menge  von  400  g  nachweisbare  Spuren  von 
organischer  Substanz  und  Asche  konstatieren,  so  dafi  man  also  hier 
praktisch  von  reinem  Wasser  reden  kann. 

Im  wesentlichen  die  gleiche  Erscheinung,  meist  nur  dem  Grad 
nach  von  der  bei  Colocasia  beobachteten  verschieden,  findet  man 
nun  auch  bei  zahlreichen  einheimischen  oder  bei  uns  kultivierten 
Pflanzen.  Nach  warmen  Nachten  bemerkt  man  an  der  Blattspitze, 
den  Blattzahnen,  nur  selten  auch  an  anderer  Stelle  der  Blatter 
kleine,  wie  Tautropfchen  aussehende  Wassertropfen.  Dafi  sie  ihre 
Entstehung  der  Pflanze  selbst  und  nicht  etwa  dem  Tau  verdanken, 
ist  leicht  nachzuweisen ;  es  genligt  hier  hervorzuheben,  daB  sehr 
haufig  nur  die  j  linger  en  Blatter  die  Tropfen  tragen,  wahrend  Tau- 
tropfen  doch  ebensogut  auch  an  alteren  entstehen  miiftten.  Diese 
Wassertropfen  vergrofiern  sich  allmahlich,  fallen  auch  ab  und  werden 
durch  neue  ersetzt,  aber  niemals  werden  wohl  so  grofie  Fliissigkeits- 
mengen  wie  bei  Colocasia  sezerniert.  Bekannte  Beispiele  fiir  Tropfen- 
ausscheidung  liefern  die  Blattspitzen  der  Graser,  die  Blattzahne  von 
Fuchsia,  Alchemilla,  Brassica,  Kartoffel.  Tropaeolum,  viele  Urticaceen 
und  Moraceen  scheiden  nicht  nur  am  Blattrand,  sondern  auch  auf 
der  Blattflache  Wasser  aus. 

Diese  Wasserausscheidung  wird  durch  besondere  Organe,  die  sog. 
,,Hydathoden"  vermittelt.  Sleistens  sind  dies  Spaltoffnungen.  die 
durch  besondere  Grofie,  vielfach  auch  durch  IJnbeweglichkeit  der 
Schliefizellen  von  den  gewohnlichen  Organen  dieser  Art  sich  unter- 
scheiden  und  deshalb  den  besonderen  Namen  ,,Wasserspalten"  erhalten 
haben.  Sie  linden  sich  einzeln  oder  zu  mehreren  an  den  Orten,  wo 
die  Wasseraussclieidung  erfolgt,  und  durch  sie  verlafit  das  Wasser, 
das  sich  zuvor  in  einem  der  ,,Atemhohle"  (vgl.  S.  47)  entsprechenden 
Raum  angesammelt  hat,  den  Korper  der  Pflanze.  Gewohnlich  sind 
es  nur  die  En  den  der  Gefafibiindel,  welche  in  Beziehung  zu  den 
,,Atemhohlen"  treten.  In  den  einfachsten  Fallen  (Graser  und  Yicia 
saepium,  Fig.  13)  geschieht  dies  derart,  dafi  die  letzten  Tracheiden 
unmittelbar  unter  der  Atemhohle  hinlaufen ;  manchmal  grenzen  kleine 
Oberflachenstucke  derselben  direkt  an  diesen  groBen  Intrazellular- 
raum  an,  anderwarts  sind  sie  durch  sehr  locker  aneinander  gereihte 
gewohnliche  Parenchymzellen  von  ihm  getrennt.  Das  wesentliche  ist 
das  Auftreten  von  Liicken  zwischen  den  Zellen,  wahrend  ja  sonst 
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das  die  GefaBe  umgebende  Parenchym  liickenlos  schlieBt.  In  den 
welter  entwickelten  Organen.  wie  wir  sie  z.  B.  bei  Fuchsia  mid  Primula 
(Fig.  14)  nnden,  weichen  die  Tracheiden  am  Ende  des  Biindels  pinsel- 
forniig  auseinander  und  zwischen  sie  tritt  ein  Parenchym,  das  auch 
den  ganzen.  nicht  unbedeutenden  Eaum  zwischen  Biindelende  und 


Fig.  13.  Wasserspalte  von  Vicia 
faba  im  Querschnitt.  sp  die  Spalt- 
uftimng.  g  GefaBe,  die  an  Interzellularen 
auo-renzeu.  I'Nach  HABEBLANDT,  1895 

Taf.  3.) 


Fig.  14.  Langsschnitt  durch  den 
Blattzahn  von  Primula  sinensis.  Sp 
Spalte.  Ep  Epithem.  G  GefaCe.  (Xach 
HABEBLANDT,  1895  Taf.  4.) 


Wasserspalte  erfiillt.  Dieses  Parenchym  (Epithem;  Ep.  Fig.  14)  ist 
viel  kleinzelliger  als  das  Mesophyll  und  von  diesem  manchmal  durch 
eine  verkorkte  Scheide  getrennt;  die  einzelnen  Zellen  lassen  zwischen- 
einander  auch  hier  deutliche  interzellulare  Liicken,  die  iibrigens,  auch 
wenn  keine  Sekretion  erfolgt,  immer  mit  Wasser  erfiillt  zu  sein 
scheinen. 

Bei  den  genaunten  Pflanzen  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  Urti- 
caceen  und  Artocarpeen)  spielen  die  Epitheme  lediglich  die  Rolle 
eines  Filters.  Xur  wenn  ein  positiver  Blutungsdruck  in  den  Ge- 
fafien  entwickelt  wird,  tritt  ^^asserausscheidung  ein  und  diese  erfolgt 
am  Orte  des  geringsten  Widerstandes ;  das  Wasser  verlafit  die 
Tracheiden,  tritt  in  die  Interzellularen  des  Epithems  und  gelangt  so 
sdilietflich  ins  Freie.  Dementsprechend  fordern  dieselben  aufieren 
Tmstande,  die  den  Blutungsdruck  steigern,  auch  die  Tropfenaus- 
scheidung  und  man  kann  diese  durch  genugende  Warme,  Feuchtig- 
keit  des  Bodens  und  der  Luft  auch  zu  Zeiten  hervorrufen,  wo  sie 
normalerweise  an  der  Pflanze  nicht  beobachtet  werden  kounen.  DaB 
wirklich  der  im  Gefafisystem  herrschende  Druck  Ursache  der  be- 
sprochenen  Erscheinung  ist,  das  hat  man  schon  lange  dadurch  er- 
wiesen.  daB  auch  an  abgeschnittenen  Zweigen  Tropfenausscheidung 
erzielt  werden  kann,  wenn  man  in  ihre  Schnittflache  Wasser  mit  einem 
Druck  von  ca.  20  cm  Quecksilber  einpreBt.  Nimmt  man  statt  Wasser 
einen  in  Wasser  gelosten  Farbstoff,  der  in  das  Plasma  nicht  ein- 
dringen  kann  (MOLL  1880).  so  sieht  man  diesen  Farbstoff  unverandert 
aus  deni  Blattzahn  herauskommen ;  ein  Zeichen  dafiir,  daB  die  Epi- 
theme nicht  mit  ihren  lebenden  Zellen  an  der  Filtration  beteiligt  sind. 
Und  vielleicht  noch  scharfer  hat  HABERLANDT  (1894)  das  erwiesen, 
denu  er  zeigte,  daB  auch  nach  Abtoten  des  Epithems,  z.  B.  durch 
Sublimat,  die  Wasserausscheidung  ungehindert  fortdauert,  Dagegen 
fand  HABERLAXDT  bei  den  Urticaceen  und  Artocarpeen  die  Wasser- 
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ausscheidung  nach  Totung  der  Epitheme  sistiert  und  deshalb  schrieb 
er  hier  den  Epithemen  eine  ganz  andere  Funktion  zu;  sie  sollen 
,,aktiv"  Wasser  auspressen.  Andere  Autoren  (z.  B.  SPANJER  1898), 
konnten  das  nicht  bestatigen,  und  so  1st  es  z.  Z.  zweifelhaft,  ob  neben 
„  Filtration  s"epithemen  auch  ,,aktive"  Epitheme  existieren. 

Sichergestellt  ist  aber  die  Existenz  ,,aktiver"  Hydathoden 
dennoch.  Es  sind  namlieh  vielfach  Epidermiszellen,  namentiich  solche, 
die  in  Haare  auswachsen,  als  Hydathoden  erkannt  worden.  Als  Bei- 
spiel  seien  die  in  den  Blatthohlen  von  Lathraea  (GOEBEL  1897, 
HABERLANDT  1897)  vorkommenden  Trichome  und  besonders  die  Driisen- 
haare  vieler  Insektivoren  genannt.  Schon  der  Umstand,  dafi  ein  direkter 
Gefafibundelanschlufi  zu  diesen  im  allgemeinen  nicht  hergestellt  ist, 
lafit  den  Wasseraustritt  durch  einfache  Filtration  hier  unmoglich 
erscheinen.  Die  Wasserversorgung  dieser  Haare  geschieht  also  offenbar 
auf  osmotischem  Wege  und  die  Tatigkeit  ihrer  Zellen  ist  die  gleiche, 
wie  bei  den  Parenchymzellen  der  Wurzel,  die  Wasser  in  die  Gefafie 
pressen ;  ein  Unterschied  zwischen  beiden  ist  also  nur  in  der  L  a  g  e  im 
Pflanzenkorper  gegeben,  und  wir  wollen  alle  Organe,  die  einseitig 
Wasser  auspressen,  ,,Wasserdriisen"  nennen. 

Wir  bezeichneten  oben  den  Saft,  der  aus  den  Blattspitzen  von 
Colocasia  hervorquillt,  seiner  chemischen  Beschaffenheit  nach  als 
„ Wasser".  Trifft  diese  Benennung  auch  bei  Colocasia  zu,  so  stimmt 
sie  bei  anderen  Hydathoden,  und  zwar  sowohl  bei  passiven  wie  bei 
aktiven  durchaus  nicht  immer.  Sehr  haufig  kommt  z.  B.  ein  Ge- 
halt  von  kohlensaurem  Kalk  zur  Beobachtung,  der  dann  nach  Ver- 
dunstung  des  Wassers  einzelne  Krystalle  oder  eine  ganze  Kalkkruste 
bildet.  Beispiele  liefern  die  Filtrationshydathoden  der  Saxifragaarten, 
deren  in  einer  Vertiefung  sich  bildencle  Kalkschlippchen  ja  bekannt 
genug  sind;  von  aktiven  Hydathoden  kommen  namentiich  die  eben 
genannten  Haare  von  Lathraea  in  Betracht.  Bei  diesen  mufi  also 
das  Protoplasma  fiir  Kalksalze  permeabel  sein,  und  entsprechend  zeigt 
sich  in  anderen  Fallen  eine  Permeabilitat  fiir  andere  Stoffe.  So 
finden  sich  bei  manchen  Tamaricaceen  und  Plumbagineen  eigentiim- 
liche  Driisen,  durch  deren  Tatigkeit  diese  Pflanzen  mit  einer  grauen 
Salzkruste,  die  hygroskopisch  Wasser  ansaugt,  iiberdeckt  werden 
(MARLOTH  1887).  Haare,  die  s  a  u  r  e  Fliissigkeiten  abscheiden,  sind  mehr- 
fach  beschrieben,  so  von  STAHL  (1888)  bei  Cicer  arietinum,  Circaea 
lutetiana  und  Epilobium  hirsutum,  und  in  grofiter  Verbreitung  finden 
sie  sich  bei  den  Insektivoren,  wo  die  Sekretion  von  Saure  neben 
der  eines  eiweifilosenden  Enzyms  stattzufinden  pflegt  (vgl.  Vorl.  15). 
Auch  bei  vielen  Pilzen,  sowohl  einzelligen,  wie  Pilobolus,  als  auch 
vielzelligen  (Penicillium ,  Peziza  sclerotiorum ,  Merulius  lacrymans, 
Claviceps  purpurea)  hat  man  Tropfenausscheidungen  beobachtet,  die 
sich  vielfach  reich  an  organischer  Substanz  z.  B.  Oxalsaure  und 
Zuckerarten  erwiesen.  Zuckerausscheidung  findet  sich  aufierdem 
bei  hoheren  Pflanzen  sehr  hauflg  in  den  sog.  Nektarien,  die  yor  alien 
Dingen  in  den  Bliiten,  doch  auch  in  der  vegetativen  Eegion  vor- 
kommen.  Ein  prinzipieller' Unterschied  zwischen  den  Nektarienzellen 
und  den  bisher  besprochenen  Wasserdriisen  existiert  nicht;  deshalb 
konnen  wir  unter  Verweisung  auf  die  Literatur  (WILSON  1881, 
PPEFFEE  1892,  BUSGEN  1891,  HAUPT  1902)  von  einer  eingehenden 
Behandlung  der  Nektarien  ganz  absehen,  zumal  eine  solche  uns  doch 
zu  weit  von  unserem  eigentlichen  Thema  wegfiihren  wiirde. 
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Die  Uebersicht  all  der  Erscheinungen,  die  man  als  ..Abgabe 
fliissigen  Wassers  aus  der  Pflanze"  zusammenfassen  kann,  zeigt 
um  wie  verschiedene  Vorgange  --  rein  physiologisch  betrachtet  --  es 
sich  dabei  im  einzelnen  handelt,  und  deshalb  kann  man  auch  gar 
nicht  ervvarten,  dafi  sie  der  Pflanze  alle  den  gleichen  oder  auch  nur 
einen  ahnlichen  Nutzen  gewahren.  Am  bekanntesten  ist  die  bio- 
logische  Bedeutung  der  Nektarien:  sie  locken  die  Insekten  an,  die 
bei  so  vielen  Pflanzen  die  Uebertragung  des  Pollens  auf  die  Narbe 
zu  besorgen  pflegen.  Ebenso  einleuchtend  ist  die  Bedeutung  der 
Sekretionstatigkeit  bei  den  (spater  naher  zu  schildernden)  Insektivoren. 
bei  denen  ja  das  Sekret  die  Verdauung  der  eingefangenen  Insekten 
ermoglicht  und  vielfach  auch  nur  dann  auftritt,  wenn  es  Gelegenheit 
hat.  zu  wirken.  Schwieriger  sind  die  anderen  oben  besprochenen 
Falle  biologisch  zu  deuten.  Wenn  mit  der  Wasserausscheidung  reich- 
liche  Abgabe  von  Kochsalz  oder  kohlensaurem  Kalk  verbunden  ist,  so 
wird  man  wohl  annehmen  konnen,  die  Pflanze  entledige  sich  so 
iiberfllissiger  oder  gar  schadlicher  Substanzen.  Den  Kalk  finden  wir 
ja  freilich  bei  vielen  Pflanzen  inner h alb  des  Korpers  deponiert.  ent- 
weder  in  den  Zellen  als  Oxalat,  oder  in  der  Membran  als  Karbonat 
und  es  ist  nicht  recht  einzusehen,  dafi  seine  A  u  s  scheidung  einen  be- 
sonderen  Nutzen  mit  sich  bringen  sollte,  zumal  da  die  Kieselsaure 
nicht  ausgeschieden  zu  werden  pflegt;  das  Kochsalz  dagegen  kann, 
wie  noch  zu  zeigen  sein  wird,  in  der  Tat  direkt  schadlich  wirken, 
und  da  bei  ihm  die  Festlegung  des  wirksamen  Bestandteiles,  des 
Chlors.  nicht  durch  Herstellung  einer  unloslichen  Verbindung  erzielt 
werden  kann,  so  begreift  man  den  Vorteil,  den  die  Ausscheidung  ge- 
wahrt.  Ganz  andersartig  ist  der  Nutzen,  den  die  Ausstofiung  reinen 
oder  fast  reinen  Wassers  mit  sich  bringen  kann.  Hier  kann  die 
Fortscha  f  f  u  ngvonWasser  aus  dem  Pflanzenkorper  so  wenig  das 
Ziel  des  Vorganges  sein,  wie  bei  der  Transpiration.  Wenn  wir  die  Be- 
deutung dieser  z.  T.  in  einer  Beschleunigung  der  Nahrsalzwanderung 
erblickten,  so  werden  wir  die  Tropfenausscheidung  als  ein  Phanomen 
betrachten  miissen,  das  die  Transpiration  ersetzt,  wo  diese  aus 
aufieren  Grlinden  unmoglich  ist.  D  a  u  e  r  n  d  ist  die  Transpiration  bei  den 
Wasserpflanzen  unmoglich,  fur  die  vielfach  Wasserausscheidung  kon- 
statiert  ist  (WEINEOWSKY  1899);  voriibergehend  wird  bei  vielen 
Landpflanzen  in  den  Xacht-  und  Morgenstunden  durch  die  Dampf- 
sattigung  der  Luft  die  Transpiration  verhindert,  und  zu  diesen  Zeiten 
pflegt  dann  auch  die  Tropfenausscheidung  sichtbar  zu  werden.  Immerhin 
konnen  sich  nur  Pflanzen  mit  sehr  reichlicher  Wasserversorgung  er- 
lauben,  so  verschwenderisch  mit  diesem  Stoif  umzugehen.  In  unserer 
einheimischen  Flora  sind  es  aufier  der  Weide  wohl  nur  Krauter,  die 
in  belaubtem  Zustand  Wasserausscheidung  zeigen,  wahrend  diese  in 
wasserreichen  Trppengebieten  selbst  bei  hochstammigen  Lianen  ge- 
funden  wird.  Wird  die  Ausscheidung  fliissigen  Wassers  durch  die 
Hydathoden  in  geeigueter  Weise  unmoglich  gemacht,  so  tritt  vielfach 
Injektion  der  Interzellularen  in  den  Blattern  auf;  trotz  der  Angaben  von 
LEPESCHKIX  (1902),  der  durch  eine  solche  Wassererfiillung  die  Tatig- 
keit  der  Blatter  nicht  geschadigt  fand,  wird  man  in  der  Verhinderung 
einer  clerartigen  Injektion  durch  die  Hydathodentatigkeit  noch  immer 
einen  Vorteil  fur  die  Pflanze  erblicken  cliirfen.  —  Da  wohl  alle  Hyda- 
thoden imstande  sind,  unter  Umstanden  auch  Wasser  zu  absor- 
bieren,  so  diirften  sie  auch  in  dieser  Richtung  von  Bedeutung  sein. 
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Aber  auch  da,  wo  es  zu  einer  Wasserausscheidung  nicht  kommt, 
kann  der  Blutungsdruck  fiir  die  Pflanze  niitzlich  sein;  so  hat  man 
z.  B.  nachweisen  konnen,  dafl  die  Entfaltuug  der  Knospen  im  Fruh- 
jahr  sehr  wesentlich  durch  den  Wurzeldruck  gefordert  wird.  Die 
Hauptsache  fiir  uns  ist  aber  die  Frage:  was  leistet  der 
Wurzeldruck  fiir  die  Wasserleitung  in  der  Pflanze? 
Einstweilen  haberi  wir  einmal  festgestellt,  daB  er  zur 
Fiillung  der  Gefafie  mit  Wasser  fiihrt  --  ob  er  mehr  fiir  die 
Wasserleitung  leistet,  wollen  wir  in  der  nachsten  Vorlesung  unter- 
suchen. 
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Xachdem  wir  festgestellt  haben.  wie  das  Wasser  in  die  Gefafie 
gelangt.  fragen  wir  jetzt  nach  den  Kraften,  die  sein  Aufsteigen  bis 
zum  Gipfel  hoher  Baunie  ermoglichen.  Urn  diese  Krafte  nach  GroBe 
und  Bichtung  einigermafien  beurteilen  zu  konnen,  wird  es  zweck- 
mafiig  sein,  zunachst  iiber  Bichtung,  Menge,  Geschwindigkeit  und 
Hohe  des  gekobenen  Wassers  Vorstellungen  zu  gewinnen.  Die 
Biclitung,  in  der  sich  das  Wasser  bewegt  kennen  wir  freilich 
fiir  die  gewohnlichen  Falle  schon,  es  ist  die  Bichtung  von  unten 
nach  oben.  von  der  aufnehmendeu  Wurzel  zu  den  abgebenden 
Blattern.  Es  ist  aber  von  Wichtigkeit  zu  erfahren,  daB  die  Stromung 
auch  umgekehrt  verlaufen  kann;  demnach  fehlen  also  besondere 
Vurriclitungen  im  Innern  der  GetaBe,  die  eine  Wasserbewegung  nur 
in  einer  Bichtung  ermoglichten.  Schon  die  altesten  Physiologen, 
die  mit  Voiiiebe  das  Wasseraufsteigen  in  der  Pflanze  studierten^ 
stellten  fest,  da6  das  AVasser  ebensogut  von  den  Zweigspitzen  nach 

Wurzel  zu  sich  bewegen  kann,  wie  in  der  normalen  Bichtung. 
In  neuerer  Zeit  zeigte  TH.  HARTIG  (1861),  daB  Losuiigen  gewisser 
Stoife  in  abgeschnitteneu  Baunien  und  Zweigen  auch  in  umgekehrter 
Bichtung  den  Holzkorper  zu  durchwandern  vermogen,  wenn  die 
Spitze  anstatt  der  Basis  der  Pflanze  in  sie  eintaucht. '  Bei  weitem 
am  schlagendsten  aber  diirfte  ein  Versuch  sein,  den  STEASBURGER 
an  Botbuclieu  ansgefiihrt  hat  (1891,  938).  Er  benutzte  einen  Stamm. 
der  obeii  mit  einem  Nachbarstamm  verwachsen  war  und  der  bis  zur 
Basis  reichlich  beblatterte  Seitenzweige  trug.  Dieser  Stanini  wurde 
am  imteren  Eude  durchschnitten;  es  waren  somit  seine  ZAveige 
durchaus  auf  das  Wasser  angewiesen,  das  der  Nachbarbaum  aufge- 
IK  tinmen  hatte ;  zu  den  basalen  Zweigen  konnte  sich  aber  das  Wasser 
nur  in  der  Bichtung  von  oben  nach  unten  bewegen.  Alle  diese  Zweige 
blieben  aber  selbst  nach  Jahren  (STRASBURGER  ,  1893)  vollkommen 
frisch:  das  beweist.  da6  auch  die  Menge  des  Wassers,  die  in  ver- 
kehrter  Bichtuno-  stromte,  eiue  durchaus  ausreichende  war. 

Ueber  die  Menge  des  Wassers,  die  normalenveise  in  einem 
Baumstamm  geleitet  wird,  gibt  die  GroBe  der  Transpiration  Auf- 
scliluB.  Freilich  keinen  genauen,  denn  ein  Blick  auf  die  welken 
Blatter  der  Pflanzeu  am  Abend  eines  heiBen  Sommertages  zeigt  deut- 
licher  als  ein  Experiment,  dafi  da  mehr  verdunstet  ist.  als  zugeleitet 
wurde.  Wenn  aber  am  nachsten  Morgen  die  Blatter  von  neuem 
strati'  o'e\v<"irden  sind.  so  miissen  sie  wahrend  der  Nacht  das  Defizit 
gedeckt  haben;  man  wird  also  die  Wassermenge,  die  wahrend 
24  Stundeii  transpiriert  wird,  im  allgeniemen  ungefahr  der  in  der- 
selbeu  Zeit  gehobeneu  ^leichsetzen  durfen.  Sie  ware  mit  ihr  iden- 
tisch.  wenn  sich  nachweisen  lieBe,  daB  der  Holzkorper  eines  Baumes 
in  seinem  Wassergehalt  keine  Schwankungen  zeige;  das  ist  indes 
wenig  wahrschemlich.  Wir  verdanken  B.  HARTIG  (1882)  hochst  niiihe- 
volle  Untersuchungen  liber  den  Wassergehalt  des  Baumstammes  zu 
verschiedenen  Jahreszeiten.  Leider  wurde  bei  jeder  Bestimniung  der 
gauze  Baum  gefallt  und  man  wei6  daher  niclit  wieviel  von  den 
Besultaten  auf  Kosten  individueller  Schwanknnffen,  wieviel  auf  die 
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Jahreszeit  zu  setzen  1st.  Wenn  man  aber  sieht,  daB  bei  der  Kiefer 
z.  B.  bei  einer  Untersuchung  50  Proz.  des  ganzen  Holzhohlraumes, 
bei  einer  anderen  Untersuchung  aber  nur  25  Proz.  mit  Wasser  ge- 
fiillt  waren,  so  wird  man  wohl  auch  im  einzelnen  Stamm  almliche 
Schwankungen  im  Wassergehalt  vermuten  diirfen,  und  es  laBt  sicli 
annehmen,  dafi  der  Holzkorper  einen  ungeheuren  Wasserspeicher  clar- 
stellt,  der  in  Zeiten  des  Ueberflusses  (bei  gehemmter  Transpiration) 
geftillt  wird,  und  von  dem  in  Zeiten  der  Not  (bei  andauernder 
Trockenheit)  gezehrt  wird.  In  diesem  Falle  lieBe  sich  also  ans  der 
Transpirationsmenge  eines  einzelnen  Tages  durchaus  kein  SchluB  auf 
die  Menge  des  geleiteten  Wassers  ziehen. 

Es  laBt  sich  ferner  die  TranspirationsgroBe  eines  Baumes  nur 
wenig  genau  ermitteln,  und  selbst  wenn  wir  auch  die  Zalil  und  den 
mittleren  Durchmesser  der  GefaBe  kennen,  so  wissen  wir  noch  immer 
nicht,  wieviele  von  ihnen  an  der  Wasserleitung  beteiligt  sind.  Tat- 
sache  aber  ist,  daB  bei  den  gewohnlichen  Baumen  durchaus  nicht  der 
gauze  Querschnitt  des  Holzkorpers  in  gleicher  Weise  an  der  Wasser- 
leitung beteiligt  ist.  Es  fallt  von  vornherein  das  ganze  sog.  Kernholz 
weg;  denn  hier  sind  ja  die  GetaBlumina  durch  Thyllen  und  andere  Ver- 
stopfungen  unwegsam  gemacht.  Dementsprechend  genligt  bei  typischen 
Kernholzbaumen  (wie  z.  B.  der  Eiche)  ein  Einschnitt,  der  den  g-unzen 
Splint  durchsetzt,  um  die  Wasserleitung  zu  sistieren.  Ja  in 
manchen  Fallen  ist  die  Splintschicht  so  schmal,  daB  sie  schon  bei 
einfacher  Eindenringelung  beschadigt  und  wasserleitungsunfahig  wird 
(Elms  typhina).  Auf  der  anderen  Seite  gibt  es  aber  auch  Baume, 
die  gar  kein  Kernholz  ausbilden  und  die  dann  vielfach  auch  in 
alteren  Holzteilen  leitend  bleiben.  Dahin  gehort  z.  B.  die  Linde,  und 
nur  so  erklart  sich  ihre  in  der  letzten  Vorlesung  erwalmte  langjahrige 
Widerstandskraft  nach  dem  Eingelschnitt ;  bei  einem  gewohnlichen 
Kernbaum  wird  der  unter  einer  Eingelstelle  gelegene  Splint  rasch 
zerstort  sein  und  der  Gipfel  wird  dann  abdorren.  Wenn  nun  zwischen 
Kern  und  Splint  eine  scharfe  Grenze  existierte,  und  wenn  man  den 
ganzen  Splint  als  gleich  gut  leitend,  den  ganzen  Kern  als  gar  nicht 
leitend  betrachten  diirfte,  dann  lieBen  sich  noch  annahernde 
Schatzungen  iiber  den  Querschnitt  des  tatsachlich  leitenden  Teiles 
im  Holzkorper  ausfiihren.  Der  Uebergang  erfolgt  aber  gauz  all- 
mahlich,  und  nicht  selten  fangen  schon  im  2.  oder  3.  Jahresring 
Thyllen  an,  die  GefaBlumina  zu  verstopfen  (Eobinia,  WIELEE  1888). 
Es  wird  also  im  allgemeiuen  der  jiingste  Jahresring  am  besten  leiten; 
die  Leitfahigkeit  nimmt  dann  nach  dem  Zentrum  zu  immer  mehr  ab, 
und  dafiir  funktionieren  dann  diese  Partien  vielleicht  als  Wasser- 
speicher. 

An  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung 
aus  dem  Querschnitt  des  Leitungssystems  und  aus  der  Menge  des 
durchflieBenden  Wassers  ist  also  gar  nicht  zu  denken.  Doch  hat 
man  auf  andere  Weise  wenigstens  eine  gewisse  Vorstellung  von  dieser 
GroBe  erhalten  konnen.  Sie  beruht  auf  einer  von  SACHS  (1878)  aus- 
gearbeiteten  Methode,  die  sich  an  Versuche  von  McNAB  (1871)  und 
PFITZER  (1877)  anschlieBt.  SACHS  lieB  die  Pflanzen  Lithiumsalpeter 
durch  die  Wurzeln  aufnehmen,  nachdem  er  zuvor  festgestellt  hatte, 
daB  diese  Substanz,  ohne  giftig  zu  wirken,  sehr  rasch  das  Plasma 
durchdringt  und  in  den  GefaBbahnen  oifenbar  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit sich  bewegt  wie  das  Wasser  selbst.  Da  Lithium 
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fur  gewohnlich  nicht  in  der  Pflanze  vorkommt,  andrerseits  aber  auf 
spektralanalytischem  Weg  auch  in  kleinsten  Spuren  sicher  nach- 
zuweisen  ist,  so  konnte  die  Geschwindigkeit  seines  Aufstieges  bequem 
verfolgt  werden.  Einige  ,,Steigh6hen  pro  Stunde",  die  SACHS  so  er- 
mittelte,  sind  nachfolgend  zusammengestellt : 

Acacia  lophantha  Mittel  154,0  cm 

Nicotiana  Tabacnm  118,0    „ 

Musa  sapientum  Mittel  100,0    „ 

Cucurbita  Pepo  63JO    „ 

Podocarpus  macrophylla  18,7    „ 

Es  ist  anzunehmen,  dafi  mit  diesen  Zahlen  weder  nach  unten, 
noch  oben  zu  die  extremen  Grofien  erreicht  werden. 

Die  Ho  he  endlich,  bis  zu  welcher  Wasser  gehoben  werden  muB, 
ist  namentlich  bei  gewissen  Baumen  eine  recht  betrachtliche ;  be- 
sonders  beriihmt  als  Riesen  der  Pflanzenwelt  sind  Eucalyptus  amyg- 
clalina  mit  140 — 152  m  und  Sequoia  gigantea  mit  79 — 142  m  Hohe; 
an  sie  schliefien  sicli  unter  den  Einheimischen  die  folgenden  an :  Abies 
pectinata  (75  m).  Picea  excelsa  (60  m),  Fagus  silvatica  (44  m),  Platanus 
und  Fraxinus  (30  m). 

Diese  Betrachtungen  ergeben  also  leider  nur  ein  recht  betriiben- 
des  Resultat  --  es  ist  gar  nicht  daran  zu  denken,  der  Stromung  des 
Wassers  so  naher  zu  treten.  wie  d.er  Physiker  an  ein  derartiges 
Problem  herantritt.  denn  es  fehlen  dazu  einige  der  wichtigsten 
Gro'Ben.  Unter  diesen  Umstanden  kann  demnach  zurzeit  von  einer 
Theorie  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  gar  nicht  geredet  werden, 
denn  bei  keinern  der  zahlreichen  Erklarungsversuche,  zu  welchen  das 
Problem  bisher  gereizt  hat,  ist  es  moglich.gew^esen,  eine  Kalknlation 
anzustellen.  die  den  Xachweis  zu  liefern  -hatte,  da6  bei  dem  suppo- 
uierten  Vorgang  die  gehobene  Wasserquantitat  wirklich  so  grofi  sein 
kann.  wie  das  bei  der  Pflanze  der  Fall  sein  mufi.  Und  solange  eine 
solche  Priifung  der  Quant itatsfrage  noch  fehlt,  kann  man  unserer 
Meinung  nach  nur  von  Vermutungen.  nicht  von  Theorien  red  en. 

Wenn  wir  uns  nach  diesen  Vorbemerkungen  nun  doch  auf  eine 
nahere  Besprechung  der  Kraft e,  die  beim  Wassersteigen  mitwirken. 
einlassen,  so  kann  es  sich  da  nur  urn  kritische  Auseinandersetzungen 
handeln.  die  zudeni  auf  Vollstandigkeit  keinen  Anspruch  machen. 
Eine  historische  Aufzahlung  der  zahlreichen  Arbeiten,  die  sich 
seit  HALES  mit  diesem  Problem,,. befaflt  haben,  ware  zwar  inter- 
essant.  wiirde  aber  zu  viel  Rauin  in  Anspruch  nehmen  (man  vgl. 
COPELAXD  1902). 

Man  konnte  zunachst  daran  denken.  dafi  das  Wasser  durch 
eine  in  der  Wurzel  wirkende  Druckkraft  in  die  Hohe  gehoben 
werde;  da6  der  Blutungsdruck  in  diesem  Sinne  wirken  muB?  ist  ja 
klar.  Es  fragt  sich  nur,  ob  die  Grofie  dieses  Druckes  ausreichend 
ist.  um  Wasser  in  die  Gipfel  der  Baume  zu  treiben,  und  ob  die 
Menge  des  von  der  Wurzel  gelieferten  Wassers  annaherncl  aus- 
reicht,  um  die  Transpirationsverluste  zu  decken.  In  bezug  auf  die 
letzte  Frage  liegen  Versuche  von  SACHS  (1873)  vor.  Er  verglich 
die  Menge  des  Blutungssaftes,  der  in  bestimmter  Zeit  aus  dem 
Wurzelsystem  krautiger  Pflanzen  ausflofi,  mit  der  AVassermenge. 
welche  der  abgeschnittene  und  in  Wasser  stehende  SproB  in 
der  gleichen  Zeit  einsaugte.  Eine  Wurzel  von  Nicotiana  latis- 
sima  lieferte  in  5  Tagen  ca.  16  ccrn  Blutungssaft ;  ihr  SproB  aber 
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nahm  200  ccm  Wasser  auf.  Ein  ahnliches  MiBverhaltnis  ergab  sich 
auch  in  alien  anderen  Fallen.  Es  1st  also  sehr  wenig  wahrscheinlich, 
daB  die  sekretorische  Tatigkeit  der  Wurzel  an  sich  ausreicht,  das 
bei  der  Transpiration  verloren  gehende  Wasser  zu  ersetzen. x)  Was 
nun  den  Blutungs  d  r  u  c  k  betriift,  so  konnen  wir  —  abgesehen  von  dem 
lokalen  Blutungsdruck,  der  ja  offenbar  hier  ganz  auBer  Betracht 
bleiben  mufi  -  -  als  sicher  konstatiertes  Extrem  die  Angabe  WIELERS 
(1893)  betrachten,  nach  der  bei  einer  Birke  ein  Druck  von  139  cm 
Quecksilber,  also  fast  2  Atmospharen  entwickelt  wurde.  Ein  soldier 
Druck  konnte,  wenn  wir  vom  Reibungswiderstand  in  den  GefaBen  ganz 
absehen,  Wasser  auf  20  m  Hohe  treiben,  er  wiirde  also  nicht  genligen, 
um  die  Spitzen  des  bis  zu  25  m  Hohe  wachsenden  Baumes  zu  ver- 
sorgen.  Nehmen  wir  ein  anderes  Beispiel.  Die  Edeltanne  wird  bis 
75  m  hoch ;  sollte  nun  durch  den  in  der  Wurzel  entwickelten  Blutungs- 
druck Wasser  bis  zu  der  Spitze  gehoben  werden,  so  mufite  dieser 
mindestens  7'/2  Atmospharen  betragen.  Tatsachlich  aber  ist  der 
Blutungsdruck "  bei  alien  Coniferen  sehr  gering;  zahlenmaBige  An- 
gaben  liegen  zwar  anscheinend  nicht  vor,  es  geniigt  aber  zu 
wissen,  daB  HOFMEISTER  (1862)  behauptet,  die  Coniferen  bluteten 
iiberhaupt  nicht;  wenn  dann  spater  durch  W^IELER  (1893)  doch  Bluten 
beobachtet  werden  konnte,  so  darf  man  wohl  auf  ein  sehr  geringes 
MaB  desselben  schlieBen.  Es  gibt  nun  aber  noch  zahlreiche  Pflanzen, 
bei  denen  der  maximale  Blutungsdruck  bei  weitem  nicht  ausreicht, 
um  die  Gefafie  in  den  Astspitzen  und  Blattern  mit  Wasser  zu  fiillen ; 
so  flnden  sich  bei  WIELER  (1893,  122)  Angaben,  wonach  die  Druckhohe 
von  Morus  nur  12  mm,  Fraxinus  21  mm,  Acer  pseudoplatanus  169  bis 
313  mm  Quecksilber  betragt.  AuBerdem  ist  aber  noch  ganz  besonders 
zu  beriicksichtigen,  daB  dieser  maximale  Druck  uberall  bei  ein- 
heimischen  Pflanzen  nur  unter  Bedingungen  erreicht  wird,  die  eine 
Abgabe  von  W^asser  stark  einschranken.  Ehe  die  Beiaubung  im 
Friihjahr  erscheint,  hat  man  die  Erscheinungen  des  Blutens  bei  Birke 
und  Rebe  beobachtet;  mitten  im  Sommer  bedarf  es  zum  Nachweis 
desselben  immer  ganz  besonderer  MaBregeln,  die  darauf  hinzielen.  die 
Transpiration  einzuschranken.  Zur  Zeit  starker  Transpiration  wird 
aus  dem  Stumpfe  eines  gefallten  Baumes  nicht  Wasser  ausgestoBen, 
sondern  gierig  eingesaugt,  und  ein  Manometer,  das  seitlich  in  das 
Holz  eines  belaubten  Stammes  eingesetzt  wird,  zeigt  im  allgemeinen 
durchaus  keinen  positiven  Druck  an,  sondern  einen  sog.  negativen, 
d.  h.  der  im  Bauminnern  herrschende  Druck  ist  geringer  als  der 
Luftdruck.  Dieser  negative  Druck,  auf  den  wir  schon  friiher  auf- 
merksam  gemacht  haben,  findet  sich  nun  in  besonders  auffallender 
Weise  in  den  beblatterten  Zweigen,  und  damit  ist  klar,  daB  ein  Blutungs- 
druck, der  sich  auch  in  den  Zweigen,  Aesten  und  dem  Stamm  ein- 
stellen  kann,  und  der  den  in  der  Wurzel  erzeugten  unterstutzen 
konnte,  wahrend  der  Transpiration  entweder  iiberhaupt  nicht  existiert 
oder  doch  so  unbedeutend  ist,  daB  er  fur  die  Wasserversorgung  der 
Blatter  nicht  in  Betracht  kommt.  Und  selbst  bei  krautigen  Pflanzen 
trifft  das  zu,  denn  v.  HOHNEL  (1879)  sah  an  Grasern,  die  in  den  Morgen- 
stunden  infolge  Ueberfiillung  ihres  GefaBsystems  Wasser  in  Tropfen- 
form  ausschieden,  in  den  Mittagsstunden,  bei  lebhafter  Transpiration 


J)  Zu  bedenken  ist  aber,  daJC  mit  dem  Abschneiden  des  Sprosses  Veranderungen 
in  der  Wurzel  eingetreten  sein  konnen. 
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einen  ansehnlichen  negativen  Druck.  Darum  konnen  wir  dem  Blutungs- 
druck  keine  fundamental  Bedeutung  bei  der  Wasserleitung  zu- 
schreiben ;  aber  freilich,  wo  er  vorhanden  1st,  muB  er  mit  zur  Hebung 
des  Wassers  beitragen. 

Weun  demnach  das  Wasser  nicht  durch  Druck  von  unten  her 
in  die  Hohe  gepreBt  wird,  so  werden  wir  uns  nach  einer  Kraft  nmsehen 
miissen,  die  am  o  b  e  r  e  n  E  n  d  e  der  Pflanze  ihren  Sitz  hat,  und  die  das 
Wasser  in  die  Hohe  saugt  Eine  solche  Saugkraft  haben  wir  in  der 
Transpiration  schon  kennen  gelernt;  sie  tritt  uns  z.  B.  bei  den  Ver- 


Fig.  15.  Fig.  16. 

Aus  PETMER,  Kleines  pflanzenphysiologisches  Praktikum  (Fig.  77  n.  78). 

suchen  mit  clem  Potetometer  deutlich  entgegen.  Noch  viel  anschati- 
licher  aber  konnen  wir  die  Saugkraft  demonstrieren.  wenn  wir  trans- 
pirierende  Sprosse  einer  Ian  gen  Glasrohre  luftdicht  anfiigen,  die  Glas- 
rohre  mit  Wasser  fallen  und  mit  dem  unteren  Ende  in  Quecksilber  ein- 
tauchend  aufrichten  (Fig.  15).  Der  Zweig  fahrt  fort  Wasser  mit  seiner 
Schnittflache  aufzunehmen.  und  in  dem  Mafle,  als  dieses  aus  der  Glas- 
rohre verschwindet.  tritt  Quecksilber  an  seine  Stelle.  Die  Steighohe 
des  Quecksilbers  dient  uns  dann  direkt  als  MaB  fiir  die  Grofie  der 
Saugung.  Es  handelt  sich  bei  dieser  Saugung  zunachst  einmal  um 
einen  rein  phj^sikalischen  ProzeB,  und  wir  wollen  diesen  deshalb  auch 
zuerst  an  einem  pl^sikalischen  Apparat  studieren.  Wir  verwenden 
eine  oben  trichterformig  erweiterte  Glasrohre.  die  mit  Pergament- 
papier  verschlossen  und  mit  W^asser  gefiillt  ist  (Fig.  16);  ihr  unteres 
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Ende  taucht  in  Quecksilber.  Das  Pergamentpapier  verliert  nun  durcli 
Verdunstung  sein  Quellungswasser  und  saugt  dafiir  Wasser  aus  dem 
Rohr  an;  dieses  wird  durch  Quecksilber  ersetzt.  Da  auf  der  AuBen- 
seite  der  Membran  Atmospharendruck,  auf  der  Innenseite  aber  ein  urn 
das  Gewicht  der  Wasser-  bezw.  spater  der  Quecksilbersaule  verminderter 
Atmospharendruck  herrscht,  so  wird  durch  gewohnliches  Pergament- 
papier leicht  Luft  ins  Innere  eindringen,  zwischen  Membran  und 
Wasser  sich  ausbreiten  und  somit  einer  weiteren  Hebung  von  Queck- 
silber ein  Ziel  setzen.  ASKENASY  (1895)  hat  deshalb  das  Pergament- 
papier durch  einen  Gipsblock  ersetzt,  der  in  feuchtem  Zustand 
weniger  permeabel  fur  Luft  ist.  Wenn  dann,  in  dem  MaBe  als  das 
Quecksilber  hoher  und  holier  steigt,  der  Unterdruck  im  Innern  des 
Apparates  gro'Ber  und  gro'Ber  wird,  dann  wird,  gerade  wie  unter  der 
Luftpumpe,  Luft  aus  dem  Wasser  entweichen  und  ebenfalls  ein 
weiteres  Steigen  hindern.  Nimmt  man  aber  ausgekochtes  Wasser,  so 
bekommt  man  ganz  bedeutende  Steighohen;  in  Versuchen  ASKENASYS 
(1896)  z.  B.  stieg  einmal  bei  76,2  cm  Barometerstand  das  Quecksilber 
im  Steigrohr  auf  82  cm,  ein  anderesmal  auf  89  cm  bei  75,3  cm  Luft- 
druck.  Und  wahrscheinlich  waren  noch  hohere  Werte  ermittelt  worden, 
wenn  der  Gipspfropf  der  an  ihn  gestellten  Forderung  der  Undurch- 
lassigkeit  fiir  Luft  vollkommen  entsprache. 

Diese  den  Barometerstand  iibertreffenden  Steighohen  sind  auf 
den  ersten  Blick  iiberraschend,  weil  sie  anscheinend  der  Lehre  vom 
ToRRiCELLischen  Vakuum  widersprechen.  Es  fragt  sich  also :  Avie  er- 
klaren  sie  sich,  und  wie  wreit  kann  theoretisch  die  Steighohe  gebracht 
werden? 

Wenn  wir  an  Stelle  des  verdunstenden  Gipsblockes  eine  Luft- 
pumpe saugen  lieBen,  und  wenn  die  Steigrohre  anfangs  mit  Luft  er- 
fiillt  ware,  dann  wiirde  freilich  mit  Erreichung  der  dem  Atmospharen- 
druck entsprechenden  Steighohe  ein  Vakuum  entstehen  mlissen.  Zu 
der  Bildung  eines  solchen  in  unserem  Versuch  dagegen  miifite  erst 
die  Adhasion  zwischen  Wasser  und  Gipsblock,  Wasser  und  Glaswand 
oder  die  Kohasion  der  Wasserteilchen  iiberwunden  werden.  Dafl  es 
sich  bei  der  Adhasion  um  gewaltige  Krafte  handelt,  ist  bekannt  ge- 
nug,  dagegen  hat  man  die  Kohasion  des  Wassers  auf  Grund  alterer 
physikalischer  Experimente  ganz  bedeutend  unterschatzt,  und  es  ist 
ein  grofies  Verdienst  von  ASKENASY  und  DIXON,  auf  die  wirk- 
'liche  GroBe  derselben  aufmerksam  gemacht  zu  haben.  Eine  exakte 
Messung  der  Grofie  der  Kohasion  steht  freilich  noch  aus,  doch  konnen 
wir  uns  einstweilen  mit  den  von  DIXON  und  JOLY  (1895,  b  S.  570) 
ermittelten  Resultaten  begnligen,  nach  denen  ein  Zug  von  mindes.tens 
7  Atmospharen  notig  ist,  um  eine  Wassersaule  zu  zerreiBen.  Aller 
Wahrscheinlichkeit  diirfte  der  wahre  Wert  der  Kohasionsfestigkeit  des 
Wassers  noch  erheblich  hoher  liegen.  Es  miifite  also  an  ein  em  verdunsten- 
den Gipsblocke  eine  Wassersaule  von  70  m  Hohe  oder  mehr.  eine  Queck- 
silbersaule von  etwa  5V?  ni  angehangt  werden  konnen,  wenn  nur 
keine  Luft  durch  den  Gips  eintreten  kann.  Nach  den  Auseinander- 
setzungen  von  REINGAMUN  (1896)  und  NERNST  (1900)  muBten  sogar 
Wassersaulen  von  betrachtlich  groBerer  Lange  durch  Transpiration  ge- 
hoben  werden  konnen. 

Ersetzen  wir  nun  den  Gipsblock  in  ASKENASYS  Versuch  durch  eine 
PrEFFERsche  Zelle  (S.  17),  so  wiirden  wahrscheinlich  auch  experimentell 
hohere  Steigwerte  zu  erzielen  sein,  Werte,  die  die  Hohe  des  Luft- 
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druckes  ganz  bedeutend  iibersteigen.  In  dieser  Form  aber  wiirde 
der  Apparat  eine  groBere  Aehnlichkeit  mit  den  in  der  Pflanze  ge- 
gebenen  Verhaltnissen  darbieten:  der  PFEFFEKSchen  Zelle  entspricht 
eine  Parenchymzelle  des  Blattes,  der  Glasrohre  ein  GefaB.  Wir  nehmen 
an.  die  Zelle  grenze  mit  der  einen  Flache  direkt  an  einen  Intercellular- 
rauni,  und  das  GeiaB,  an  das  sie  auf  der  anderen  Seite  ansto'Bt,  sei 
mit  Wasser  gefiillt,  tauche  am  unteren  Ende  in  Quecksilber,  und 
seine  Wand  sei  wie  unsere  Glasrohre  fiir  Luft  impermeabel.  Wenn 
dann  mit  dem  Beginn  der  Transpiration  der  Zellsaft  sich  konzentriert 
claim  wird  er  Wasser  aus  dem  GefaB  aufnehmen  und  das  Quecksilber 
mufi  steigen.  Es  fragt  sich  nun:  wie  hoch?  Stellen  wir  uns  z.  B. 
vor.  das  Quecksilber  sei  150  cm  hoch  gestiegen,  dann  muB  es  zwar 
vi  in  der  Zelle  gehalten  werden,  das  ist  keine  Frage;  aber  man  darf 
durchaus  nicht  glauben,  daB  es  die  Zelle  nicht  beeinflusse.  Es  muB 
vielmehr  eine  Saugung  auf  sie  ausiiben,  ganz  ebenso,  wie  wenn  wir 
einseitig  eine  osmotisch  wirkende  Losung  der  Zelle  genahert  hatten. 
Wenn  nun  die  Hohe  des  Quecksilbers  noch  groBer  wird,  so  kommt 
schlieBlich  ein  Moment,  in  dem  diese  Saugung  ebenso  groB  ist,  wie 
der  osmotische  Druck  im  Zellinnern.  Und  wenn  dieser  Punkt  gar 
iiberschritten  ist,  so  mufi  das  Quecksilber  wie  eine  plasmolysierende 
Losung  wirken.  Damit  ist  aber  eine  weitere  Wasseraufnahme  von 
st'iten  der  Zelle  ausgeschlossen,  es  tritt  ja  umgekehrt  Wasser  in  das 
GeiaB  und  damit  hort  dann  das  Steigen  des  Quecksilbers  auf. 

Solche  Betrachtungen  fiihren  also  zu  dem  Schlufi.  daB  kontinuier- 
lidie  Wassersaulen  in  den  GeiaBen,  wenn  sie  auch  vermoge  der  groBen 
Kohasion  des  Wassers  nicht  zerreiBen,  doch  fiir  eine  leichte  Hebung 
des  Wassers  nicht  sehr  geeignet  erscheinen.  In  dem  MaBe,  als  sie 
langer  werden,  wird  die  Wasseraufnahme  der  Blattzellen  immer 
schwieriger,  und  endlich  mufi  sie  ganz  aufhoren.  Wir  sind  aber  aus 
mehreren  Griinden  nicht  imstande,  zu  kalkulieren.  wie  lange  die 
Wassersaulen  tatsachlich  sein  konnen.  Denn  erstens  wissen  wir 
nicht.  ob  die  hochsten  Baume  nicht  vielleicht  besonders  hohe  osmo- 
tische Drucke  in  ihren  Blattern  haben1);  zweitens  bemiBt  sich  die 
Saugung  der  Wassersaule  nicht  nach  ihrer  Lange  allein,  sondern 
auch  nach  der  Eeibung,  die  sie  beim  Sinken  an  den  GefaBwanden, 
sowie  nach  dem  Widerstand,  den  sie  beim  Durchsetzen  der  lebenden 
Zellen  der  Wurzel  fin  den  wiirde. 

Wenn  wir  den  Versuch  machen  wollen,  den  Reibungswiderstand, 
den  das  Wasser  (ebenso  beim  Steigen  wie  beim  Sinken)  im  Holz- 
korper  eines  Baumes  erfahrt,  zu  untersuchen,  so  miissen  wir  uns  not- 
wendig  zuerst  naher  iiber  den  Bau  der  GefaBe  orientieren  und  vor 
alien  Dingen  darauf  achten,  in  welchen  Punkten  diese  von  der  Glas- 
rohre, die  uns  bisher  als  Modell  gedient  hat,  abweichen;  wir  haben 
also  Lange,  Weite  nnd  Membranbeschaffenheit  der  GefaBe  zu  studieren. 

Die  Lange  der  GefaBe  ist  je  nach  ihrer  Entwicklungsweise  eine 
sehr  verschiedene.  Man  pflegt  zwei  Extreme  zu  unterscheiden  und 
kann  diese  als  Tracheen  und  Tracheiden  bezeichnen. -)  Die  Trache- 


')  DIXONS  (1896)  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  in  Blattern  ist  keines- 
wegs  einwandsfrei. 

2)  Gewohnlich  wird  der  Name  ,,GefaO"  als  synonym  mit  ,,Trachee"  verwendet.  Wir 
folg-en  hier  in  der  Benennung  dem  Vorschlage^KoTHEBTS  (1899);  die  kurze  Gesamt- 
bezeichnung  ,.GefaLi"  fiir  Tracheen  und  Tracheiden  ist  fiir  morphologische  und  phy- 

Jost.  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  ^ 


82  Vorlesung  6. 

iden  sind  welter  nichts  als  stark  in  die  Lange  gewachsene  Zellen,. 
die  allseitig  geschlossen  bleiben,  die  Tracheen  aber  sindZell- 
ziige,  die  in  bestimmter  Richtung  den  Pflanzenteil  durchziehen,  und 
die  durch  Auflosung  der  Querwande  ihre  Lumina  zu  einem  einzigen 
langen  Hohlraum  vereinigt  haben.  Im  allgemeinen  sind  deshalb  die 
Tracheiden  kiirzer  als  die  Tracheen  und  auch  in  der  Breitendimension 
stehen  sie  letzteren  nach.  Aus  der  nachstehenden  Tabelle  konnen 
nahere  Angaben  iiber  die  Dimensionen  einiger  GefaBe  entnommen 
werden : 

Weite  in  mm  Lange 

Tracheiden  von  Dicotylen  0,16 — 1  mm 

Finns                bis  0,03  4  mm 

Musa  u.  Canna  0,1  10  mm 

Nelumbium  0,6  120  mm 

Tracheen  von  Mucuna  sp.  0,6 

Calamus  Draco  0,562 

Wistaria  sinensis  0,200  bis  3  m 

Aristolochia  0,14  3  m  u.  mehr 

Eiche  0,2—0,3  2  m  u.  mehr 

Esche  0,14 

Buche  0,028 

Ficus  10—66  cm 

Wenn  wir  uns  nun  vorstellen,  daB  das  durch  die  Transpiration 
der  Zweige  verlorene  Wasser  in  den  GefaBen  in  der  gleichen  Weise 
nachstromt,  wie  in  der  Glasrohre  des  AsKENASYSchen  Apparates,  dann 
werden  offenbar  die  Tracheen  weit  geeigneter  sein  fur  die  Wasserleitung 
als  die  Tracheiden.  Denn  erstens  sind  sie  w  e  i  t  e  r  e  R  6  h  r  e  n  als  die 
Tracheiden,  und  ein  bekanntes  Gesetz  der  Physik  sagt,  daB  die  Flussig- 
keitsmengen,  die  bei  gleichem  Druck  durch  zwei  Rohren  stromen,  der 
vierten  Potenz  des  Radius  proportional  sind.  Zweitens  sind  die  GefaBe 
nur  selten  von  Querwanden  unterbrochen,  jede  Querwand  aber  bildet 
einen  Widerstand  fiir  die  Wasserbewegung.  Kame  also  nur  der  Wider- 
stand  in  den  Leitungsbahnen  in  Betracht,  so  waren  die  langsten  und 
weitesten  GefaBe  offenbar  die  bestgeeigneten.  Wenn  wir  aber  bei 
der  Mehrzahl  der  Pflanzen  neben  langen  und  weiten  Tracheen  auch 
enge  und  kurze  Tracheiden  finden,  so  werden  wir  vermuten  dlirfeii, 
daB  dieser  Verschiedenheit  in  der  Form  der  leitenden  Elemente  auch 
eine  verschiedene  Funktion  entspricht  -  -  worin  aber  die  Arbeits- 
teilung  zwischen  den  beiderlei  Elementen  liegt,  das  wissen  wir  nicht. 
Es  ist  nur  bekannt,  daB  die  Tracheiden  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  die  Tracheen  zu  ersetzen  vermogen.  Man  kann  das  schon 
daraus  schlieBen,  daB  bei  manchen  Baumen  (Coniferen,  Drimys,  Trocho- 
dendron)  das  Holz  nur  aus  Tracheiden  besteht;  experimentell  bewiesen 
wird  es  durch  den  Erfolg  von  tiefen,  bis  aufs  Mark  gehenden  Ein- 
kerbungen.  Die  zahlreichen  diesbeziiglichen  Versuche  sind  erst  durch 
STKASBURGER  (1891)  richtig  gedeutet  worden.  Es  zeigt  sich,  daB  in 
Holzern,  die  nur  Tracheen  fuhren  (z.  B.  Ficus),  einige  solche  Ein- 
kerbungen  in  geeigneten  seitlichen  und  vertikalen  Abstanden  den 
Holzkorper  leistungsunlahig  machen.  weil  alle  Leitbahnen  unter- 
brochen  sind.  Finden  sich  neben  Tracheen  auch  noch  Tracheiden, 
oder  sind  Tracheiden  allein  vorhanden,  so  schaden  solche  Einkerbungen 


siplogische  Zwecke  unserer  Meinung  nach  um  so  nnentbehrlicher,  als  sehr  hanfig-  im 
Einzelfall  gar  nicht  festzustellen  ist,  ob  Tracheiden  oder  Tracheen  vorliegen. 
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weniger,  well  an  den  Stellen  der  Unterbrechung  eine  seitliche 
Leitimg  durch  die  Tracheiden  bewerkstelligt  wird.  Das  tritt  be- 
sonders  deutlich  hervor,  wenn  man  Farbstoffe  aufsteigen  laBt;  durch 
Tinktion  wird  dann  der  gewundene  Weg  des  Wasseraufstieges  dar- 
getan.  wahrend  normalerweise  mit  der  gleichen  Methode  ein  gerad- 
liniger  Wasseraufstieg  demonstriert  wird. 

Es  zeigt  sich  also,  daB  neben  der  Langsleitung  auch  eine  seit- 
liche Leitung  des  Wassers  im  Holze  moglich  1st.  Offenbar  miissen  bei 
der  seitlichen  Leitung  —  gleichgiiltig.  ob  Tracheen  oder  Tracheiden 
dieselbe  ubernehmen  —  sehr  viel  mehr  Wande  durchsetzt  werden,  als 
bei  Langsleitung.  Die  Wande  aber  stellen,  so  sagten  wir  oben,  der 
Leitung  einen  gewissen  Widerstand  entgegen.  Ehe  wir  diese  Be- 
hauptung  naher  begrunden,  miissen  wir  den  Ban  der  GefaBwand  be- 
trachten,  der  ja  auch  von  anderen  Gesichtspunkten  aus  unser  Interesse 
erregt 

Das  erste,  was  uns  an  der  GefaBwand  auffallt,  ist  ihre  eigen- 
artige  Skulptur.  Es  gibt  keine  Getafie.  deren  Membran  auf  grb'Bere 
Strecken  gleichmaBig  verdickt  ware,  immer  wechseln  diinne 
mit  dickwandigen  Stellen  ab.  Die  Yerdickungen  sind  ringformig. 
schraubenformig  oder  netzartig.  Die  diinnen  Partien  sind  bei  ring- 
formiger  und  schraubenformiger  Yerdickung  von  ahnlicher  Gestalt  wie 
die  verdickten  Stellen  und  wechseln  regelmafiig  mit  ihnen  ab;  bei 
netzformiger  Yerdickung  aber  sind  sie  rundlich  oder  elliptisch 
und  werden  mit  dein.Nanieii  Tiipfel  bezeichnet.  Es  ware  logisch, 
aber  es  ist  nicht  iiblic-h.  auch  in  den  beiden  anderen  Fallen  die 
dimnen  Partien  ..Tiipfel"  zu  nennen.  um  so  mehr.  als  eine  scharfe 


Fio-.  17.  1.  SpiralgefaG  von  Cucur- 
bita  irn  Langsschnitt.  Nach  ROTHERT 
1899  Taf.  6,  Fig.  11.  Vergr.  400.  —  2. 
XetzgefaG  von  Opuntia.  Nach  EOTHERT 
1899  Taf.  6,  Fig.  30.  Vergr.  400. 


Fig.  18.  1.  Hoftupfel  von  Finns 
silvestris  im  tangentialen  Langsschnitt. 
t  der  Torus.  --2.  Flachenansicht  des- 
selben  Hof  tiipfels ;  korrespondierende 
Pnnkte  durch  gestrichelte  Liuien  ver- 
bunden.  --  3.  Wie  1  aber  der  Torus 
linksseitig  an  den  Tiipfeleingang  ange- 
preCt.  Nach  Figuren  Russows  sche- 
matisiert 


Grenze  zwischen  den  genannten  drei 
Extremen  nicht  existiert.  Ueber 
weitere  Einzelheiten  zu  berichten, 
ist  hier  nicht  der  Ort ,  nur  auf 

eine  Erscheinung  von  allgemeinster  ^'erbreitung  muB  aufmerksam  ge- 
macht  werden :  sie  besteht  darin,  dafi  die  verdickten  Stellen  stets  mit 
einer  etwas  schmaleren  Basis  der  unverclickten  Membran  aufsitzen 
(Fig.  17),  so  daB  der  Querschnitt  der  Yerdickungsmasse  h-formig 
wird.  DaB  diese  Struktur  bei  ,,Eing"-  und  ..Schrauben"gefaBen  vor- 
konimt.  war  lange  iibersehen  worden  und  ist  erst  vor  kurzeni  durch 
die  ausgezeichneten  Untersuchungen  EOTHEETS  (1899)  nachgewiesen 

6* 
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worden;  bei  netzformiger  Verdickung  war  sie  dagegen  haufig  beob- 
achtet  und  unter  dem  Nam  en  ,,Hoftupfel"  bekannt.  Betrachtet  man 
namlich  einen  solchen  Tiipfel  in  der  Flachenansicht  (Fig.  18,  2),  so 
erscheint  die  kreistormige  oder  elliptische  Ausmiindung  des  ,,Tiipfel- 
kanals"  von  einer  zweiten  ahnlichen  Linie  eingerahmt,  von  einem 
,,Hof"  umgeben.  Man  begreift  leicht,  dafi  dieser  Hof  dem  Ansatz 
der  Verdickungsschicht  am  unteren  Ende  des  Tiipfelkanals  ent- 
spricht  und  durch  die  basale  Erweiterung  des  Tiipfelkanals  zustande 
kommt,  dementsprechend  auch  an  Tlipfelkanalen,  die  iiberall  gleich 
weit  sind,  fehlt.  -  -  Die  Hoftiipfel  finden  sich  besonders  haufig  an 
Wanden,  die  zwei  GefaBen  gemeinsam  sind  und  sind  dann,  wie  in 
Fig.  18,  zweiseitig  und  symmetrisch  ausgebildet.  Die  SchlieBhaut  hat 
dann  noch  die  besondere  Eigentiimlichkeit,  in  der  Mitte  eine  linsen- 
formige  Anscliwellung  (Torus)  aufzuweisen,  die  von  dem  sehr  diinnen 
Kandteil  (Margo)  scharf  getrennt  ist.  Die  SchlieBhaut  wird  aber 
nicht  immer  in  der  Lage  gefunden,  wie  sie  Fig.  18,  1  zeigt,  sie  kann 
sich  im  Tiipfelkanal  bewegen  und  im  Extrem  kann  der  Torus 
dem  einen  oder  dem  an  der  en  Ausfuhrgang  des  Tiipfels  anliegen 
(Fig.  18,  3). 

Nicht  nur  diese  Hoftiipfelstruktur,  sondern  die  Struktur  der  Ge- 
faBwand  iiberhaupt  muB,  das  ist  leicht  einzusehen,  fiir  die  Leitung 
des  Wassers  aus  einem  Nachbarelement  (Parenchymzelle  oder  GefaB) 
in  ein  GefaB  von  Wichtigkeit  sein.  Wie  die  gewohnliche  Zellmembran, 
so  ist  auch  die  Geiafiwand  mit  Wasser  durch trankt,  gequollen,  sie 
Ia6t  also  Wasser  durchpassieren,  doch  setzt  sie  selbstverstandlich  dem 
Wasserdurchtritt  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  der  caeteris 
paribus  um  so  grower  ausf alien  muB,  je  dicker  die  Wand  ist.  Die 
Schliefihaute  werden  also  das  Wasser  leicht,  die  verdickten  Stellen 
schwer  durchlassen.  Experimentelle  Untersuchungen  bestatigen  diese 
a  priori  einleuchtende  Behauptung  vollauf.  Sie  lassen  sich  besonders  be- 
quem  bei  Coniferen  ausfiihren,  weil  bei  diesen  das  Holz  nur  aus  sehr  regel- 
maBig  angeordneten  Tracheiden  besteht.  Diese  Tracheiden  sind  im  Mittel 
vielleicht  1  mm  lang,  0,02  mm  breit  und  ebenso  tief ;  im  Querschnitt 
sind  sie  ziemlich  rechteckig  und  so  angeordnet,  dafi  ihre  ^^ande  teils 
radial,  teils  tangential  im  Holzkorper  verlaufen.  Nur  an  den  Eadial- 
wanden  und  an  den  zugespitzten  Langsenden  finden  sich  die  Hof- 
tiipfel, die  Tangentialwande  sind  fast  vollig  frei  von  ihnen.  PreBt 
man  Wasser  durch  Coniferenholz,  so  wird  es  also  in  der  Langs- 
richtung  immer  nur  in  Abstanden  von  einem  Millimeter  auf  eine 
Querwand  treffen,  deren  ^Viderstand  noch  durch  Tiipfel  herabgesetzt 
ist;  prefit  man  das  AVasser  in  tangentialer  Eichtimg  durch  den 
Holzkorper,  so  findet  es  auf  der  gleichen  Strecke  etwa  50mal  so  viel 
Querwande  als  in  der  Langsrichtung;  in  radialer  Eichtung  endlicli 
ist  die  Zahl  der  Querwande  ungefahr  dieselbe  wie  in  tangentialer 
Richtung,  allein  es  fehlen  die  Tiipfel.  Nach  diesen  Angaben  werden 
die  Versuche  STRASBUEGERS  (1891)  mit  frischem  Edeltannenholz  be- 
greiflich  erscheinen;  sie  lassen  sich  in  folgender  Weise  zusammen- 
fassen : 

1.  Eine  Wassersaule  von  50  cm  Hohe  filtriert  durch  ein  Holzstiick 
von  8  cm  Lange  in  der  Langsrichtung  im  Laufe  einer  Stunde 
vollkommen  durch;   es   ist  also  kein  nennenswerter  Widerstand  vor- 
handen. 

2.  Driickt  die  gleiche  Wassersaule  in  tangentialer  Richtung 
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auf  ein  Holzstlick  von  1 — 3.5  cm  Lange,  so  sinkt  sie  im  Laufe  von 
zwanzig  Stunden  um  4 — 10  cm. 

3.  In  r  a  dialer  Bichtung  ist  der  Widerstand  so  groB,  daB  eine 
Abnahme  des  driickenden  Wassers  iiberhaupt  nicht  zu  bemerken  1st; 
verstarkt  man  den  Druck,  lafit  man  z.  B.  durch  eine  Quecksilbersaule 
von  50  cm  Hohe  Wasser  radial  durch  ein  Holzstlick  von  1,5  cm  durch- 
pressen,  so  sinkt  diese  in  24  Stunden  nur  um  4  cm,  in  48  Stunden 
um  6  cm. 

Aehnliche  Ergebnisse  batten  SACHS  (1879,  297)  und  ELFVING  (1882) 
schon  friiher  gewonnen.  Wir  bekommen  durcb  dieselben  klare  Einsicht 
in  die  Bedeutung  der  TiipfelschlieBhaute  und  konnen  die  Einrichtung 
des  Hoftupfels  so  deuten,  daB  der  Margo  desselben  in  neutraler  Lage 
wie  eine  gewolmliche  SchlieBhaut  funktioniert,  wahrend  bei  einseitiger 
Anpressung  des  Torus  an  die  Tlipfeloffhung  dieser  verdickte  Teil  der 
SchlieBhaut  gewissermaBen  die  Tiipfelwirkung  aufhebt.  Wenn  demnach 
in  einem  GefaB  durcb  weitgehende  Wasserentziehung  und  den  dadurch 
bedingten  negativen  Druck  der  Gefafiluft  der  Torus  angesaugt  wird, 
so  muB  eine  weitere  Wasserabgabe  aus  diesem  GefaB  unterbleiben, 
bis  auch  in  der  Nachbarschaft  derselbe  Unterdruck  herrscht  und  die 
TiipfelschlieBhaut  wieder  in  neutraler  Lage  ist.  Diese  namentlich 
von  STEASBUEGEE  (1891)  vertretene  Anschauung  erklart  zurzeit  am 
besten  die  Funktion  des  Hoftiipfels  und  muBte  deshalb  bier  angefiibrt 
werden.  obwobl  sie  nicht  strenge  bewiesen  ist  (vgl.  SCHWENDENEB, 
1892,  Ges.  Abh.  1,  288). 

Doch  nicht  bei  alien  GefaBtiipfeln  findet  sich  ausgesprochene 
Torusbildung,  es  muB  also  die  H -Form  der  Wandverdickung  wohl 
noch  eine  besondere  Bedeutung  haben.  DaB  sie  keine  bedeutungs- 
lose  Struktur  darstellt,  ist  schon  durch  die  Allgemeinheit  ihres  Vor- 
kommens  wahrscheinlich  gemacht.  Ehe  wir  aber  diese  Frage  beant- 
Avorten,  miissen  wir  der  Yorfrage,  nach  der  Bedeutung  der  Ver- 
dickungen,  nahertreten.  Wenn  die  dlinnen  Stellen  der  GefaBwand 
fur  den  AVasserdurchgang  besonders  geeignet  sind,  warum  bildet  da 
die  Pflanze  nicht  die  Gefafiwand  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  un- 
verdickt  ?  Man  wircl  kaum  fehl  gehen,  wenn  man  die  Vorteile,  die  die 
Verdickung  der  Pflanze  gewahrt,  in  mechanischen  Verbal tnissen 
erblickt.  Die  gewohnlichen  Parenchymzellen  konnen  auch  bei  diinner 
Membran  durch  den  osmotischen  Druck  eine  recht  erhebliche  Festig- 
keit  gewinnen,  bei  den  Gefafien  aber  steht  das  im  Lumen  befindliche 
AVasser  entweder  unter  Atmospharendruck  oder  es  hat  sogar  noch 
geringeren,  nur  in  seltenen  Fallen  groBeren  Druck.  Wenn  also 
furgeszente  Zellen  ein  GefaB  umgeben,  so  wiirden  diese  imstande 
sein.  das  Lumen  desselben  zusammenzupressen ,  wenn  das  nicht 
durch  groBe  Festigkeit  der  Membran  verhindert  wiirde.  Die  Festig- 
keit  wird  durch  die  Dicke  --  auch  wohl  durch  die  sonstige  physi- 
kalische  Beschaffenheit  —  der  Membran  erzielt,  und  das  Abwechseln 
von  verdUnnten  mit  verdickten  Stellen  kann  man  als  einen  Kom- 
promiB  auffassen,  der  zwischen  der  Funktion  der  GefaBwand  Wasser 
durchzulassen  und  derjenigen  zu  festigen  besteht;  solcbe  Kompromisse 
konnen  bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Pflanzenbaus  sehr  haufig 
wahrgenommen  werden.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sind  dann 
auch  die  schmalen  Ansatze  der  Verdickungsleisten  begreiflich;  sie 
ermoglichen  die  Exist enz  breiterer  Tlipfelflachen  und  beeintrachtigen 
doch  nicht  wesentlich  die  Festigkeit  <SCHWENDENEE  1882  u.  1892, 
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KOTHERT  1899).  Auf  die  physiologische  Bedeutung  der  einzelnen 
Formen  der  Verdickung  von  Gefafiwanden  gehen  wir  hier  nicht  ein. 

Wenn  wir  sonach  die  Struktur  der  Gefafiwand  in  der  Funktion 
der  Gefafie  begriindet  finden,  so  liegt  es  nahe,  auch  flir  die  chemische 
Beschaffenheit  derselben  eine  Erklarung  zu  suchen.  Bekanntlich  sind 
alle  Gefafiwande  verholzt,  d.  h.  ihre  urspriingliche  Cellulosereaktion 
1st  durch  Einlagerung  von  aromatischen  Substanzen  (Hadromal, 
CZAPEK  1899)  stark  verandert.  Nun  wissen  wir  aber  nichts  naheres 
dariiber,  wie  sich  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Zellwand 
durch  die  Verholzung  andern,  konnen  also  auch  nicht  sagen,  ob  die 
Gefafie  durch  die  Verholzung  zu  ihrer  Funktion  geeigneter  werden. 
Notig  ist  das  durchaus  nicht,  denn  die  Verholzung  kommt  ja  nicht 
nur  bei  Gefafien,  sondern  auch  bei  anderen  Elementen  vor,  die  mit 
der  Wasserleitung  nichts  zu  tun  haben.  Bei  diesem  Stand  unserer 
Kenntnisse  konnen  wir  auch  nicht  beurteilen,  was  fur  eine  Bedeutung 
dem  Umstand  zukommt,  daB  die  Schliefihaute  der  Hoftiipfel  in  che- 
mischer  Hinsicht  von  der  iibrigen  Wand  differieren. 

Die  Tracheen  haben  ihren  Namen  nach  den  tierischen  Organen 
gleichen  Namens  erhalten,  weil  sie  nicht  nur  eine  gewisse  Aehnlich- 
keit  in  der  Struktur  mit  diesen  haben,  sondern  weil  man  ihnen  auch 
gleiche  Funktion  zuschrieb.  Es  galten  also  lange  Zeit  die  Gefafie 
als  Atmungsorgane  der  Pflanze  und  dementsprechend  sollten  sie  in 
ihrem  Innern  Luft  fiihren.  Das  Irrtiimliche  dieser  Anschauung  wurde 
vor  alien  Dingen  durch  die  Arbeiten  von  v.  HOHNEL  (1879)  und  BOEHM 
(1879)  erkannt,  und  seitdem  steht  fest,  dafi  im  Lumen  der  Gefafie 
stets  Wasser  enthalten  ist.  Zu  gewissen  Zeiten,  namlich  bei  der 
Entstehung  der  Gefafie  und  bei  den  Baumen  auch  im  ersten  Friih- 
jahr,  wenn  ein  starker  Wurzeldruck  vorhanden  ist,  sind  sogar  die 
Gefafie  vielfach  vollkommen  mit  Wasser  erf iillt ;  erst  mit  dem  Ein- 
setzen  der  Transpiration  lafit  sich  reichlich  Luft  in  ihnen  nachweisen. 
Woher  kommt  diese  ?  Zwei  Wege  stehen  ihr  oifen :  sie  kann  mit  dem 
Wasser  und  in  ihm  gelost  schon  in  der  Wurzel  in  das  Gefafi  ein- 
gedrungen  sein,  oder  sie  kann  erst  in  hoheren  Teilen  der  Pflanze 
durch  die  Gefafiwand  hindurchdiifundieren  (vgl.  CLAUSSEN  1901).  In 
beiden  Fallen  bleibt  die  Luft  zunachst  im  Flillwasser  des  Gefafies 
gelost.  Wenn  aber  mit  Beginn  der  Transpiration  eine  beliebige 
Blattzelle  dem  Geiafi  mehr  Wasser  entzieht  als  nachriicken  kann. 
dann  mufi  sich  ein  Vakuum  im  Gefafi  bilden  und  in  dieses  wird  die 
geloste  Luft  iibertreten,  indem  sie  gasformig  wird.  Die  so  entstandene 
Luftblase  mufi  einen  geringeren  Druck  als  eine  Atmosphare  haben, 
und  deshalb  wird  sie  saugend  wirken ;  es  wird  also  aus  der  Nachbar- 
tracheide  Wasser  eingesaugt  werden,  und  dann  auch  hier  eine 
Luftblase  mit  Unterdruck  auftreten.  Tatsachlich  ist  nun  dieser 
,,negative  Druck"  der  Gefafiluft  durch  v.  HOHNEL  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  worden.  Er  durchschnitt  Zweige  von  lebhaft  transpi- 
rierenden  Baumen  und  Krautern  unter  Quecksilber  und  sah,  wie 
dieses  durch  den  aufieren  Luftdruck  unter  Ueberwindung  der  recht 
betrachtlichen  Kapillardepression  hoch  in  die  Gefafilumina  hinein  ge- 
trieben  wurde.  Die  Luftverdiinnung  erreicht  ihr  Maximum  wahrend 
der  starksten  Transpiration ;  sie  kann  aber,  bei  fortdauernder  Wasser- 
•zufuhr  durch  die  Wurzel,  wahrend  der  Nacht  wieder  vollig  ver- 
schwinden,  und  die  Gefafie  konnen  sich,  wahrend  die  Luft  gelost  wird. 
wieder  mit  Wasser  fiillen.  Dauert  die  Luftverdiinnung  aber  langere 
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Zeit  an,  so  tritt  Luft  von  auBen  durch  die  GefaBwande.  1st  auf 
diese  Weise  der  Druck  der  Innenluft  so  groB  wie  der  auBen,  so  kann 
keine  vollige  Wassererfiillung  der  GefaBe  mehr  eintreten  JJ,  und  bei 
weitgehender  Lufterfiillung  hort  schlieBlich  die  Leitfahigkeit  des  Holzes 
ganz  auf. 

Ehe  wir  die  VerteiluDg  von  Luft  und  Wasser  in  den  GefaBen 
naher  betrachten,  miissen  wir  eine  Folge  des  Unterdruckes  der  Ge- 
fiiBluft  kurz  beriihren,  die  jedermann  aus  den  Erfahrungen  des  tag- 
lichen  Lebens  bekannt  1st,  und  die  auch  bei  physiologischen  Yersuchen 
von  groBer  Bedeutung  ist.  Schneidet  man  einen  transpirierenden  Zweig 
ohne  weitere  YorsichtsmaBregeln  ab  und  stellt  ihn  in  Wasser,  so 
pflegt  er  rasch  zu  welken,  weil  beim  Abschneiden  Luft  in  die  ge- 
offneteu  Gefafie  eingedrungen  ist  und  diese  je  nach  der  Grofie  des 
negativen  Druckes  verschieden  hoch  injiziert  hat.  Wird  aber  der 
Zweig  unter  Wasser  abgeschnitten,  dann  preBt  der  auBere  Luftdruck 
Wasser  in  die  GefaBe.  und  so  behandelte  Zweige  welken  nicht.  Mit 
dem  Eindringen  des  Wassers  ist  hier  natiirlich  der  negative  Druck 
ausgeglichen,  es  kann  sich  aber  ein  solcher  nachtraglich  wieder  ein- 
stellen,  wenn  die  Schnittflache  des  Zweiges  durch  Schleim,  der  aus 
der  Pflanze  ausgeflossen  ist,  oder  durch  GefaBverstopfungen,  die  in 
verschieden  er  Art  durch  die  Lebenstatigkeit  der  Pflanze  entstehen 
konnen  i  WIELEE  1888),  oder  endlich  durch  das  Auftreten  von  Bak- 
terien  fur  Wasser  unwegsam  geworden  ist.  Dann  tritt  bei  fortdauern- 
der  Transpiration  wieder  Welken  des  Zweiges  ein,  dem  man  aber  leicht 
begegnen  kann,  wenn  man  eine  frische  Schnittflache  in  einiger  Ent- 
fernung  oberhalb  der  alten,  wiederum  unter  Wasser,  herstellt. 

Kehren  wir  zu  der  Frage  zuriick,  von  der  wir  ausgingen,  so  ist 
klar.  dafi  der  negative  Druck  der  GefaBluft  die  Feststellung  der 
Verteilung  von  Wasser  und  Luft  im  GefaB  erschweren  muB.  Wollte 
man  die  Untersuchung  an  beliebigen  Zweigstiicken  ausfiihren,  so 
wiirde  man  in  der  Eegel  ganzlich  unbrauchbare  Eesultate  bekommen, 
weil  ja  beim  Abschneiden  die  basalen  Teile  des  Zweiges  mit  Luft 
injiziert  werden.  Es  empfiehlt  sich  deshalb.  mit  einer  Doppelschere 
den  Zweig  an  zwei  Stellen  gleichzeitig  zu  durchschneiden,  oder  aus 
Baimistannnen  mit  dem  PRESSLEESchen  Zuwachsbohrer  Bohrzylinder 
zu  entnehmen :  in  beiden  Fallen  kann  dann  Luft,  Oel  oder  Queck- 
silber  von  beiden  Seiten  gleichzeitig  in  die  GefaBlumina  eindringen, 
und  dadurch  werden  die  urspriinglich  vorhandenen  Luftblasen,  die 
mit  Wassertropfen  abwechseln,  nach  den  mittleren  Partien  des 
Praparates  gedrangt,  wo  dann  nicht  nur  die  Lange  der  mit  Luft 
bezw.  mit  Wasser  erfullten  Partien  gemessen,  sondern  auch  die  an- 
fangliche  Luftverdlinnung  leicht  festgestellt  werden  kann.  -  Die 
Lut'tverdiinnung  geht  nach  SCHWENDEXEE  (1886)  gewohnlich  nur  bis 
zu  i  3  Atmosphare,  selten  werden  Werte  von  l  \  bis  1 5  Atmosphare 
und  wohl  nie  kleinere  Werte  erreicht.  Wahrend  in  den  Tracheiden 
unter  Umstanden  nur  eine  einzige  Luftblase  in  der  3Iitte  auftreten 
kann,  die  das  Wasser  an  die  beiden  spitzen  Enden  drangt,  findet  man 
in  den  Tracheen  stets  zahlreiche  Luftblasen,  die  von  Wassersaulchen 
getrennt  sind.  Aufeinanderfolgende  Luftblasen  und  Wassersaulchen 
kounen  nicht  imbetrachtliche  GroBendifferenzen  aufweisen,  doch  gibt 


J)  Wir  konnen  erst  spater  auf  Umstande  hinweisen,  die  auf  eine  Yerringerung 
der  GefaCluft  hinarbeiteu. 
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die  Anfuhrung  der  Mittelwerte,  die  SCHWENDENER  1886  bei  Fagus 
silvatica  berechnet  hat,  ein  gutes  Bild  der  Verteilung  von  Wasser 
und  Luft: 


Stamm 
30.  Mai 
Luftblasen  (mm)        0,364 
Wassersaulen  (mm)  0,182 

Stamm 
31.  Mai 
0,294 
0,182 

2jahr.Ast 
31.  Mai 
0,220 
0,160 

lOjahr.Ast 
2.  Juni 
0,322 
0,091 

Zweig,  2  cm  dick 
23.  Juni 
0,378 
0,108 

Zusammen  (mm)        0,546 

0,476 

0,380 

0,413 

0,546 

Ira  Mittel  ist  also  ein  aus  Luftblase  -f-  Wasser tropf en  bestehendes 
Glied  der  Kette  ca.  0,5  mm  lang.  Solche  Ketten  sind  unter  dem 
Namen  jAMiNsche  Ketten  bekannt,  und  es  ist  klar,  daB  die  Bewegung 
des  Wassers  in  ihnen  unter  wesentlich  anderen  Bedingungen  erfolgen 
muB,  als  in  vollkommen  mit  Wasser  erfiillten  Rohren. 

Aus  SCHWENDEKERS  Angaben  laBt  sich  nicht  entnehmen,  aus 
welcher  Stelle  des  Holzes  die  GefaBe  entnommen  waren,  an  denen  er 
seine  Beobachtungen  anstellte,  und  nach  den  Befunden  STRASBURGERS 
(1891)  ist  der  Gehalt  der  GefaBe  an  Luft  in  der  Peripherie  des 
Holzes,  also  in  den  jiingsten  Teilen  ein  viel  geringerer,  als -in  den 
alter  en  Jahresringen.  Ja  bei  manchen  Pflanzen  scheint  der  jiingste 
Jahresring  normalerweise  lange  kontinuierliche  Wassersaulen  ohne 
Luftblasen  zu  besitzen,  wahrend  welter  innen  im  Holz  der  Luft- 
gehalt  so  zunimmt,  daB  schlieBlicli  dadurch  die  Leitfahigkeit  ver- 
nichtet  wird. 

Der  physikalische  Apparat,  den  wir  als  Modell  des  Baumes  be- 
trachteten,  die  transpirierende  osmotische  Zelle  mit  angesetztem 
wasserleitendem  Glasrohr,  weicht  also  in  vielfacher  Hinsicht  von  den 
in  der  Pflanze  realisierten  Verhaltnissen  ab.  Das  Glasrohr  hat  eine 
Wand,  die  fiir  Wasser  und  Luft  impermeabel  ist,  es  bildet  eine 
kontinuierliche  Rohre  und  ist  auch  kontinuierlich  mit  Wasser  erfullt. 
Das  pflanzliche  GefaB  ist  fiir  Wasser  und  Luft  durchlassig,  es  hat 
stets  Querwande,  die  der  Wasserbewegung  einen  gewissen  Wider- 
stand  entgegensetzen,  und  es  ist  vor  alien  Dingen  gewohnlich  nicht 
mit  einem  kontinuierlichen  Wasserfaden,  sondern  mit  Luftwasser- 
ketten  erfullt.  Wenn  aber  die  Kohasion  des  Wassers  die  ent- 
scheidende  Rolle  beim  Wasseraufstieg  spielte,  wie  das  nach  DIXON 
und  ASKENASY  der  Fall  sein  soil,  dann  diirften  in  den  GefaBen  keine 
Luftwasserketten  sein.  Es  ist  nun  nicht  zu  leugnen,  daB  gewisse 
Ursachen,  auf  die  von  NAGELI  (1866),  von  DIXON  und  JOLT  (1895), 
von  ASKENASY  (1895,  16)  hingewiesen  worden  ist,  das  Auftreten  von 
Luftblasen  im  pflanzlichen  GefaB  verhindern  konnen.  Die  tatsach- 
lichen  Befunde  sprechen  aber  eine  so  deutliche  Sprache,  daB  an  dem 
regelmaBigen  Vorkommen  von  Luft  auch  in  den  lei  ten  den  GelaBen 
nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Damit  ware  dann  die  Kohasions- 
hypothese  zu  verlassen,  oder  es  konnte  wenigstens  der  Kohasion  keine 
ausschlaggebende  Bedeutung  zugelegt  werden.  Bewiesen  ware  iibrigens 
die  Kohasionshypothese  auch  dann  nicht,  wenn  man  tatsachlich  in  den 
GefaBen  kontinuierliche  Wassersaulen  vorfande.  Wir  verlangen  ja 
von  einer  Theorie  der  Wasser^ewe^ung  nicht  nur  den  Nachweis,  daB 
Wasser  in  der  supponierten  Weise  zu  einer  gewissen  Hone 
gehoben  werden  kann,  sondern  auch,  daB  es  in  g  en  tig  en  der 
Menge  auf  dieses  Niveau  steigen  kann.  Lehrreich  sind  in  der  Be- 
ziehung  die  Erfahrungen,  die  man  frtiher  gemacht  hat,  als  man  den 
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Wasseraufstieg  durch  Kapillaritat  erklaren  wollte.  Es  1st  ja  bekannt, 
daB  der  konkave  Meniskus,  der  sich  beim  Eintauchen  einer  Glasrohre 
in  Wasser  bildet,  eine  geringere  Oberflachenspannung  hat  als  eine 
ebene  Wasserflachie,  und  daB  deshalb  in  einer  Kapillare  das  Wasser 
liber  das  Niveau  der  Umgebung  emporsteigt.  Die  Steighohe  hangt 
nun  von  der  Kriimmung  des  Meniskus,  diese  von  dem  Durchmesser 
der  Kohre  ab,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  daB  man  in  geniigend 
engen  Kapillaren  beliebig  groBe  Steighohen  erzielen  kann.  Betrachten 
wir  die  Hohlraume  einer  pflanzlichen  Membran,  die  nach  dem  Auf- 
quellen  mit  Wasser  erfiillt  sind,  als  Kapillaren  unter  der  GroBe  der 
mikroskopischen  Wahrnehmung  -  -  und  gegen  diese  Annahme  laBt 
sich  nicht  viel  einwenden  -  -  dann  miiBten  die  hochsten  Baume  auf 
dem  Wege  des  kapillaren  Aufstieges  mit  Wasser  versorgt  werden 
konnen.  NAGELI  (1866)  und  STEASBUEGEE  (1891)  haben  aber  gezeigt, 
daB  ein  derartiger  kapillarer  Wasseraufstieg  nicht  entfernt  hinreicht, 
um  den  Transpirationsverlust  zu  decken.  Obwohl  also  das  in  Eede 
stehende  Erklarungsprinzip  rein  physikalisch  durchaus  richtig  ist,  so 
kornmt  es  doch  fur  die  in  der  Pflanze  gegebenen  Verhaltnisse  nicht 
in  Betracht.  Aehnlich  konnte  es  sich  aber  auch  mit  der  Kohasions- 
hypothese  verhalten. 

Wenn  wir  also  mit  den  Beobachtungstatsachen  rechnen,  dann 
miissen  wir  unsere  Frage  so  formulieren :  wie  vollzieht  sich  der 
Wasseraufstieg  in  der  Pflanze,  wenn  in  den  Gefafien  Luftwasserketten 
(jAMixsche  Ketten)  sich  befinden  und  wenn  an  deren  oberem  Ende 
durch  die  Transpiration  eine  Saugung  ausgeubt  wird?  Ueber  diese 
Frage  verdanken  wir  in  neuerer  Zeit  namentlich  SCHWENDENEE  (1893) 
und  STEINBEIXCK  (1894)  wertvolle  Aufschliisse.  Ein  Wasseraufstieg 
in  der  jAivnxschen  Kette  kann  sich  entweder  in  der  Weise  vollziehen, 
daB  die  ganze  Kette,  oder  wenigstens  ihre  obersten  Glieder  (Luft- 
blasen  und  Wassersa'ulen)  sich  nach  oben  bewegen.  oder  dadurch, 
daB  die  Luftblasen  fixiert  sind,  und  das  Wasser  allein  steigt.  Wir 
betrachten  zuerst  die  Bewegung  der  ganzen  Kette.  Denkt  man 
sich  ein  langes  pflanzliches  GefaB  oder  eine  Glasrohre  mit  Luft  und 
Wassergliedern  von  je  1  mm  Lange  eine  Strecke  weit  angefiillt,  und 
lafit  man  am  oberen  Ende  eine  Luftpumpe  saugen,  so  dehnen  sich  die 
Luftblasen  aus  und  heben  die  Wassersaulchen  in  die  Hohe.  Es 
leuchtet  ein.  daB  die  oberste  Luftblase  sich  am  meisten  ausdehnen 
muB;  sie  wird  schlieBlich  nur  noch  einen  der  Dampfspannung  des 
\\  assers  entsprechenden  Druck  aufweisen.  Auf  der  tiefer  gelegenen 
Luftblase  ruht  der  Druck  einer  AA'assersaule  von  1  mm  Hohe,  sie 
dehnt  sich  deshalb  weniger  aus,  als  die  hochste,  und  entsprechend 
muB  jede  tiefere  Luftblase  kleiner  bleiben  als  die  nachst  hohere.  Es 
kommt  noch  ein  anderes  Moment  hinzu;  auch  in  einer  horizontalen 
Eohre,  wo  die  Gewichtswirkung  der  AVassersaulchen  eliminiert  ist, 
leistet  jedes  einzelne  Glied  der  Kette  der  Verschiebung  einen  Wider- 
stand,  der  theoretisch  nicht  ganz  verstandlich  ist,  aber  praktisch  ge- 
messen  werden  kann ;  SCHWENDEXEE  fand  ihn  etwa  zu  4  mm  Wasser. 
Total  setzt  also  jedes  Wassersaulchen  dem  Steigen  einen  Widerstand 
von  5  mm  Wasser  entgegen.  Unter  diesen  Umstanden  und  unter  Be- 
rucksichtigung  der  oben  erwahnten  Beobachtung,  daB  bei  der  Pflanze 
in  der  obersten  Luftblase  nie  die  Tension  des  Wasserdampfes,  sondern 
stets  ein  sehr  viel  hoherer  Druck  herrscht  (V8  bis  A/5  Atmosphare), 
berechnet  SCHWEXDEXER  die  Fortpflanzung  der  Saugung  vom  Blatt 
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abwarts  auf  nicht  ganz  5  m.  In  dieser  Entfernung  also  wiirde  eine 
Luftblase  Atmospharendruck  aufweisen. 

Die  angenommene  Luftblasenlange  von  1  mm  ist  indes  noch  zu 
groB;  wahlt  man  sie  kleiner,  so  ergibt  sich  eine  noch  geringere 
Wirkungssphare  der  Saugung.  Andererseits  ist  aber  vielleicht  die 
GroBe  des  Verschiebungswiderstandes  der  einzelnen  Wassersaulen  zu 
hoch  bewertet,  und  dann  wiirde  die  Saugung  sich  weiter  erstrecken. 
Im  ganzen  aber  diirfte  die  ScHWENDENERsche  SchluBfolgerung  zu 
Eecht  bestehen;  die  Saugung  der  Luftblasen,  die  das  Wasser  hebt, 
kann  von  der  Krone  eines  Baumes  aus  nur  auf  einige  Meter  ruck- 
warts  wirken,  also  sie  kann  sich  vielleicht  bis  an  die  Basis  der  Aeste. 
aber  nicht  in  den  Stamm  hinein  fortsetzen.  Zur  Hebung  des  Wassers 
im  Stamm  miissen  dann  also  andere  Krafte  beitragen.  Tatsachlich 
findet  sich  aber  im  Stamm  transpirierender  Baume  ein  negativer  Druck 
der  GefaBluft x)  und  es  ist  noch  nie  beobachtet  worden,  daB  der  Druck 
der  GefaBluft  von  den  Spitzen  der  Aeste  nach  der  Basis  des  Stammes 
kontinuierlich  zunimmt.  Wir  glauben  daraus  schlieBen  zu  miissen,  daB 
irgendetwas  in  der  ScnwENDENERSchen  Annahme  mit  der  Xatur  nicht 
iibereinstimmt. 

Es  gibt  iibrigens  auch  noch  andere  Schwierigkeiten,  die  der  be- 
sprochenen  Vorstellung  von  der  Verschiebung  der  ganzen  Luftwasser- 
kette  im  Wege  stehen.  Diese  Annahme  setzt  ja  kontinuierliche  Ge- 
faBbahnen  durch  den  ganzen  Baum  voraus,  wahrend  in  Wirklichkeit 
die  GefaBe  stets  eine  begrenzte  Lange  haben.  Es  ware  ferner  nicht 
zu  verstehen,  wohin  die  Luft  kommt,  wenn  das  AVasser  am  oberen 
Ende  des  GefaBes  von  den  Zellen  aufgenommen  wird.  Uns  scheint, 
es  miiBte  sich  da  rasch  ein  langer  nur  mit  verdiinnter  Luft  gefiillter 
Raum  ergeben,  dessen  Wegschaifung  spaterhin  unmoglich  ware. 
Unter  diesen  Umstanden  lohnt  es  sich  jedenfalls,  die  andere  Moglich- 
keit  ins  Auge  zu  fassen  und  zu  untersuchen,  ob  nicht  vielleicht  ein 
Steigen  des  AVassers  in  der  Kette  moglich  ist,  wenn  die  Luftblasen 
unbeweglich  an  Ort  und  Stelle  bleiben.  Eine  solche  Annahme  er- 
scheint  schon  deshalb  nicht  ungerechtfertigt,  weil  ja  in  den  Tracheiden. 
z.  B.  im  Coniferenholz,  die  ganzen  Verhaltnisse  eine  Verschiebung  der 
Luftblasen  auf  groBere  Entfernungen  vollkommen  ausschlieBen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  kann,  bei  feststehenden  Luftblasen,  in 
einem  langen  GefaB  die  auf  die  oberste  AYassersaule  ausgeiibte 
Saugung  nach  unten  iibertragen  werden  ?  Es  sind  drei  Falle  moglich : 
entweder  das  Wasser  flieBt  zwischen  der  Luftblase  und  der  Wand, 
oder  aber  in  der  GefaBwand,  oder  schlieBlich  durch  die  Nachbarzelle. 
Im  letzteren  Falle  konnen  wir  uns  —  unter  der  Voraussetzung,  daB 
die  Nachbarzelle  nicht  durch  ihre  Lebenstatigkeit  eingreifen  kann. 
also  wenn  sie  ebenfalls  ein  GefaB  ist  -  -  ein  System  mehrerer  neben- 
einander  liegender  und  gemeinsam  funktionierender  GefaBe  durch  ein 
einziges,  aber  gewundenes  GefaB  ersetzt  denken,  das  haufig  von 
Querwanden  gefachert  ist.  Die  Annahme  hat  also  gegeniiber  einem 
gerade  yerlaufenden  und  kontinuierlich  mit  Wasser  erfiillten  GefaB 
keinerlei  Vorziige,  verdient  also  keine  weitere  Beachtung.  Die 
Schwierigkeiten  einer  Leitung  des  Wassers  in  der  Membran  sind  er- 
wahnt  (s.  S.  60),  sie  machen  also  die  zweite  Moglichkeit  unwahr- 


J)  Dieser  negative  Druck  konnte  auch  nnabhangig'  von  der  Transpiration  ent- 
stehen  (vgl.  S.  94). 
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scheinlich.  Somit  bleibt  nur  die  erste  iibrig:  das  Wasser  muB  sich 
zwischen  Luftblase  und  GefaBwand  bewegen.  Diese  Ansicht  wurde 
wohl  zuerst  von  VESQUE  (1883)  aufgestellt  und  neuerdings  von  STRAS- 
BURGER  (1891)  verteidigt.  Es  ist  zunachst  darauf  hinzuweisen,  daB 
durch  die  Gestalt  des  GetaBquerschnittes.  der  wohl  stets  von  der 
Kreisform  abweicht,  sodann  auch  durch  die  so  haufig  in  GefaBen  be- 
obachteten  lokalen  Wandverdickungen,  vor  allem  die  Schraubenbander, 
ein  festes  Anlegen  der  Luftblasen  an  die  GefaBwand  vermieden  wird; 
es  konnen  also  sehr  wohl  Raume  ZAvischen  Luftblase  und  GefaB- 
wand  existieren,  in  denen  eine  Bewegung  von  Wasser  moglich  er- 
scheint;  und  das  wurde  schlieBlich  auch  noch  gelten,  wenn  nur  das 
sog.  Adhasionswasser  ZAvischen  Luftblase  und  Wandung  vorhanden 
ware.  VESQUE  hat  tatsachlich  den  Wasserstrom  in  pflanzlichen  Ge- 
faBen und  in  kapillaren  Glasrohren  an  ruhenden  Luftblasen  vorbei- 
gehen  sehen;  COPELAND  hat  neuerdings  (1902)  seine  BeobachtuDgen 
bestatigt.  AVenn  demnach  an  der  Tatsache  selbst  kaum  zu 
zweifeln  ist,  so  ist  doch  eine  physikalische  Erklarung  des  Saftsteigens 
auf  diesem  Wege  zurzeit  nicht  moglich.  Es  sind  ja  bei  dieser 
Anordnuug  kontinuierliche  Wasserfaden  gegeben,  die  von  Zeit  zu 
Zeit  --an  jeder  Luftblase  -  -  einen  kleineren  Querschnitt  haben; 
diese  periodische  Verkleinerung  des  Querschnittes  kann  zwar  wegen 
der  grb'Beren  Eeibung  ein  Herabsinken  der  Wassersaule  erschweren, 
sie  muB  aber  ebenso  auch  die  Leitungsfahigkeit  nach  oben  behindern. 
Ein  Herabsinken  der  Saule  scheint  aber  unausbleiblich,  sowie  ihre 
Sell  were  den  Filtrationswiderstand  der  Wurzelzellen  und  den  Reibungs- 
widerstand  in  den  Rohren  selbst  iibersteigt.  Sind  aber  diese  Wider- 
stande  so  groB,  daB  sie  ein  Sinken  verhindern,  so  ist  nicht  einzu- 
sehen.  woher  die  Kraft  kommt,  die  eine  H  e  b  u  n  g  bewirkt,  Man  kann 
sich  freilich  des  Eindruckes  nicht  erwehren,  als  seien  die  naheren 
physikalischen  Bedinguugen  des  AVasseraufstieges  in  der  Pflanze 
noch  nicht  vollig  klar  gelegt,  und  man  wird  wohl  von  Experimenten. 
in  denen  statt  der  Glasrohren  Apparate  Verwendung  finden,  die  den 
GefaBen  ahnlicher  sind,  noch  manche  Aufklarung  erwarten  diirfen. 
Einen  solchen  Apparat  hat  z.  B.  COPELAND  (1902)  aufgebaut.  Er 
hat  in  einer  Glasrohre  von  liber  12  m  Hohe,  die  ini  Innern  mit  Gips, 
Wasser  und  Luft  erfiillt  war,  durch  Verdunstung  am  oberen  Ende 
Wasser  aufsteigen  lassen :  er  hat  beobachtet,  daB  der  Zug  der  Trans- 
piration sich  viel  welter  nach  unten  fortsetzt,  als  SCHWENDENER  glaubt. 
aber  physikaKsch  erklaren  kann  er  die  Wirksamkeit  seines  Apparates 
nicht.  Wichtig  erscheint  es  uns  vor  allem,  zu  priifen,  wie  die  Ver- 
teiluug  des  negativen  Druckes  in  den  Baumen  ist.  Nach  STRASBURGERS 
(1891)  Beobachtungen  und  ebenso  nach  PAPPENHEIM  (1892)  pflegt  an 
der  Spitze  der  Zweige  die  negative  Spannung  nicht  anders  zu  sein 
als  an  der  Basis  und  es  ist  schon  aus  dem  Aufsaugen  von  Wasser 
durch  die  Schnittflache  gefallter  Baume  zu  entnehmen,  daB  an  der 
Basis  des  Baumes  negativer  Druck  herrscht.  Ob  derselbe  mit  der 
Saugung  der  Blatter  zusammenhangt,  oder  anderen  Ursachen  ent- 
springt,  diirfte  sich  unschwer  entscheiden  lassen.  Ist  er,  Avas  uns 
wahrscheinlich  scheint  durch  die  Saugwirkung  der  Blatter  yeranlaBt 
dann  reicht  also  die  osmotische  Saugung  tatsachlich  bis  in  die  AVurzel 
(entgegen  den  Befunden  SCHWENDKNERS),  und  dann  konnte  man  wohl 
sao-en.  die  Transpiration  liefert  die  Kraft  zum  Wasser- 
steigen.  Aber  es  ware  dann  die  Aufgabe  physikalischer  Forschung. 
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zu  eruieren,  weshalb  die  GefaBluft  an  der  Basis  der  Pflanze  nicht 
durch  die  iiberstehenden  Wassersaulen  komprimiert  wird. 

Neben  rein  physikalischen  Kraften  ist  auch  vielfach  die 
Mitwirkung  lebender  Zellen  beim  Saftsteigen  in  Betracht  ge- 
zogen  worden.  In  gewissem  Sinne  ist  an  dieser  Mitwirkung  gar 
nicht  zu  zweifeln,  insofern  namlich  als  die  lebenden  Zellen  das  GefaB- 
system  aufbauen  und  dasselbe  sogleich  in  funktionstiichtigem  Zustand 
der  Pflanze  iibergeben.  Die  GefaBe  sind,  wenn  sie  anfangen  als 
AVasserleitungsrohren  zu  funktionieren,  schon  mit  Wasser  gefiillt. 
Entzieht  man  den  GefaBen  das  Wasser  auch  nur  zura  groBten  Teil,  *) 
so  konnen  sie  von  der  Pflanze  nicht  mehr  gefiillt  werden,  und  ihre 
Funktion  ist  ein  fur  allemal  erloschen;  die  Pflanze  stirbt  ab,  wenn 
man  nicht  experimentell  eine  Wasserinjektion  der  GefaBe  bewerk- 
stelligt.  Abgesehen  hiervon  konnen  lebende  Gewebe,  vor  alien  Dingen 
die  Parenchymzellen,  die  wohl  nirgends  in  der  Nachbarschaft  der  Ge- 
faBe fehlen,  in  direkter  und  indirekter  Weise  an  der  Wasserleitung 
beteiligt  sein.  Eine  direkte  Beteiligung  des  Parenchyms  haben  s.  Z. 
WESTEEMAIEE  (1884),  GoDLEWSKi  (1884)  und  JANSE  (1887)  angenonimen. 
1m  wesentlichen  handelt  es  sich  bei  diesen  Theorien  um  die  Vorstellung, 
daB  Parenchymzellen  Wasser  aus  einem  GefaB  aufnehmen  und  es  in 
ein  hoheres  GeiaB  wieder  abgeben.  Eine  ausfiihrliche  Besprechung 
dieser  Anschauungen  und  der  an  ihnen  geiibten  Kritik  (ZIMMEEMANN 
1885,  SCHWENDENEE  1886),  diirfte  gegenwartig  nicht  angebracht  sein, 
denn  durch  die  Versuche  STEASBUEGEES  haben  die  vitalen  Theorien 
einen  starken  StoB  erlitten,  wenn  sie  auch  nicht  vollig  widerlegt  sind. 
Auch  sind  niemals  positive  Beweisgriinde  fiir  diese  Theorien  vor- 
gebracht  worden;  man  nahm  sie  an,  weil  die  rein  physikalische  Er- 
klarung  zu  versagen  schien. 

Versuche  iiber  das  Saftsteigen  in  getoteten  Zweigen  sind  schon 
frliher  ausgefiihrt  worden ;  man  beschrankte  sich  aber  meistens  darauf, 
kurze  Strecken  der  Pflanze  abzutoten,  und  konnte  dann  konstatieren, 
daB  sie  vom  Wasser  durchsetzt  werden.  Damit  ist  natlirlich  nicht  ent- 
schieden,  ob  auch  in  be  lie  big  langen  Stammen  nach  Totung  des 
Parenchyms  die  Wasserleitung  fortgeht.  Solche  Versuche  in  grofiem 
MaBstab  verdanken  wir  STEASBUEGEE  (1891,  1893).  Er  totete  z.  B. 
Aeste  von  Glycine,  die  15  m  lang  waren,  an  ihrem  unteren  blattlosen 
Teil  auf  10—12  m  Lange  in  kochendem  Wasser  und  sah  dann  Eosin- 
losung  von  der  Schnittflache  aus  zu  einer  Hohe  von  16,8  m  steigen. 
Allein  die  an  dem  intakten  Stengelende  vorhandenen  Blatter  lieBen 
sich  nur  fur  einige  Tage  am  Leben  erhalten,  sie  trockneten  ein  und 
fielen  ab.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  trat  diese  mangelhafte  Wasser- 
versorgung  des  Gipfels  nicht  deshalb  ein,  weil  die  Parenchymzellen 
tot  waren.  sondern  weil  in  den  GefaBen  Schleimmassen  und  andere 
Verstopfungen  auftraten,  yon  denen  wir  fruher  gesprochen  haben. 

Auch  in  anderer  Weise,  namlich  durch  Gifte,  hat  STEASBUEGEE 
langere  Pflanzenstamme  abgetotet  und  im  toten  Zustande  auf  ihre 
Leitfahigkeit  gepriift.  Aus  seinen  zahlreichen  Versuchen  sei  einer 
hier  herausgegritfen  (STEASBUEGER  1893,  S.  10): 

,,Die  fiir  den  Versuch  ausgewahlte  Stieleiche  war  21,7  m  hoch, 
10  cm  iiber  dem  Boden  27  cm  stark,  75  Jahre  alt.  Am  28.  Juni  um 


J)  Nach  E.  HAETIG  (1883,  S.  73)  soil  der  Fichtenstamin   schon  leitungsunfahig 
werden,  wenn  noch  mehr  als  die  Halfte  des  Lumens  der  Tracheiden  mit  Wasser  erfullt  ist. 


Die  Leitung  des  Wassers  II.  93 

4  Uhr  nachmittags  wurde  der  Baum  10  cm  liber  dem  Boden  schrag 
abgesagt,  wahrend  Wasser  reichlich  in  die  Schnittwunde  einflofi  rasch 
mit  Flaschenziigen  emporgehoben  und  in  einen  Kiibel  rnit  Wasser 
schwebend  eingesetzt.  In  diesem  verweilte  er  etwa  eine  halbe  Stunde, 
wahrenddem  seine  Schnittflache  gereinigt  und  mit  scharfem  Messer 
zum  Teil  geglattet  wurde,  Jetzt  kam  der  Baum  in  ein  Gefafi  mit 
gesattigter  Pikrinsaure,  die  ein  starkes  Gift  fur  die  Pflanze  ist,  zu 
stehen;  er  tauchte  etwa  20  cm  tief  in  dieselbe  ein."  Die  obere  Grenze 
der  Losung  wurde  im  Gefafi  bezeichnet,  und  durch  Nachfullen  bis  zu 
dieser  Grenze  am  Morgen  und  am  Abend  eines  jeden  Tages  die 
Fliissigkeitsmenge  bestimmt,  die  von  dem  Baum  aufgenommen  war. 
Die  erhaltenen  Werte  sind: 

l.Tag    2.  Tag     3.  Tag     4.  Tag     5.  Tag     6.  Tag     7.  Tag     8.  Tag     9.  Tag 

S-W  4-3  -4-*  +i  +j  jj 

l       b         1  b  b          3  ~ 


Stimden  4  14  9  15   9  15  8  14  13  11  12  12  12  12  12  12  12  12 
Liter    5  6,5  6  5,5  5,75  4,2  6,0  4,7  5,8  4,0  3,7  3,0  2,4  2,4  1,45  0,7  0,3  1,0 

Man  bemerkt  deutlich,  dafi  in  der  ersten  Zeit  am  T  a  g  e  erheblich 
grofiere  Wassermassen  aufgenommen  wurden  als  wahrend  der  Nacht. 
obwohl  der  kurzweg  als  ,.Nacht"  bezeichnete  Beobachtungszeitrauni 
bedeutend  langer  war  als  der  ,,Tag;'.  Spater,  nachdem  die  Laubblatter 
abgestorben  waren,  hort  diese  Periodizitat  auf,  es  nahm  aber  iiber- 
haupt  die  Aufnahme  von  Fliissigkeit  ganz  erheblich  ab.  Nachdem  am 
4.  Tag  die  Pikrinsaure  schon  15  m  hoch  im  Stamm  gestiegen  war 
und  demnach  diese  Teile  getotet  hatte,  wurde  der  Fliissigkeit  im  Ge- 
fafie  Fuchsin  zugesetzt  und  das  Aufsteigen  dieses  Farbstoffes  in  dem 
tot  en  Stammstuck  verfolgt.  Es  zeigte  sich  beim  Abbrechen  des  Ver- 
suches  am  10.  Tag,  dafi  das  Fuchsin  zweifellos  ohne  jede  Mitwirkung 
lebender  Zellen  bis  in  den  Gipfel  des  Baumes  gestiegen  war,  denn  auch 
noch  die  21,8  m  iiber  der  Erde  belegenen  Teile  des  Versuchsbaumes 
waren  durch  Fuchsin  tingiert. 

Der  angefiihrte  Versuch  gehort  gewifi  zu  den  interessantesten. 
die  auf  dem  Gebiete  der  Wasserleitungsfrage  angestellt  worden  sind. 
aber  als  voll  beweisend  kann  man  ihn  nicht  ansehen,  da  er  zu  mancherlei 
Zweifeln  AnlaB  gibt.  Vor  alien  Dingen  wird  man  fragen,  weshalb 
nimmt  die  AVasseraufnahme  von  seiten  des  Baumes  so  rapid  ab?  Doch 
wohl  weil  die  Verdunstung  der  Blatter  nachlaBt.  Und  warum  ist  dies 
der  Fall?  Weil  die  Blatter  vertrocknen.  Wir  wissen  nun  aber  nicht. 
ob  das  Vertrocknen  die  Folge  des  Absterbens  durch  das  Gift  ist,  oder 
ob  es  wegen  zu  geringer  Wasserzufuhr  erfolgt.  Es  liegt  daher  die 
Moglichkeit  vor,  anzunehmen,  dafi  zwar  Wasser  im  getoteten  Stamm- 
teil  noch  steigt,  aber  doch  nicht  mehr  mit  der  Geschwindigkeit  oder 
in  der  Menge,  wie  es  die  transpirierenden  Blatter  verlangen.  Ein 
vollig  beweisender  Versuch  miifite  demnach  zeigen,  dafi  Blatter,  die 
von  einem  getoteten  Stamm  mit  Wasser  versorgt  werden,  lange  Zeit 
am  Leben  bleiben  konnen. 

Weim  wir  oben  von  einer  indirekten  Mitwirkung  der  lebenden 
Zellen  an  der  AVasserleitung  sprachen,  so  meinten  wir  damit  eine 
Tatigkeit  derselben,  die  nicht  in  Einsaugen  und  Emporpumpen  von 
Luft  besteht  und  dachten  vor  alien  Dingen  an  den  Einflufi  lebender 
Zellen  auf  die  Gefafiluft.  In  einer  vorlaufigen  Mitteilung  hat  namlich 
NOLL  (1897)  darauf  aufmerksaui  gemacht.  dafi  Gase,  die  in  das  Ge- 
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fafisystem  injiziert  werden,  Yeranderungen  erfahren,  und  DEVAUX  (1902) 
hat  einen  negativen  Druck  in  der  Gefafiluft  bei  Ausschlufi  der 
Transpiration  beobachtet,  den  er  auf  die  Entziehung  von  Sauer- 
stoff  aus  den  Gefafien  durch  die  Atmung  der  lebenden  Zellen  zuriick- 
fiihrt.  Eingehende  Studien  werden  nun  zu  zeigen  haben,  ob  wirklich 
dadurch  in  grofierem  Umfange  negative  Dm  eke  im  Holz  hergestellt 
werden.  1st  das  der  Fall,  so  ware  an  der  Saugwirkung  der  negativ 
gespannten  Luftblasen  nicht  zu  zweifeln,  und  es  konnten  die  leben- 
den Zellen  eine  grofie  Rolle  beim  Wasseraufstieg  spielen. 

Das  Bild,  das  wir  von  unseren  derzeitigen  Keimtnissen  iiber  die 
Ursaclien  des  Wasseraufstieges  entworfen  haben,  ist  in  vielen  Punkten 
sehr  unvollstandig  —  eine  vollstandige  Besprechung  der  ungewohnlich 
umfangreichen  Literatur  (vgl.  COPELAND  1902)  ware  hier  unmoglich; 
sie  wiirde  aber  auch  zu  keinem  besseren  SchluBresultat  fiihren,  denn 
es  fehlt  uns  eben  noch  iiber  die  elementarsten  Fragen  an  GewiBheit, 
Mag  es  vielleicht  schwierig  sein,  das  Dunkel  der  Frage  ganzlich 
aufzuhellen,  so  konnen  wir  doch  von  kunftigen  Forschungen  gewiB 
noch  manche  Einblicke  in  das  Problem  erwarten,  wenn  diese,  wie 
schon  ofter  betont  wurde,  die  Quantitat  des  zu  hebenden  und  des 
tatsachlich  gehobenen  Wassers  mehr  beriicksichtigen,  als  das  bisher 
geschah. 
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Vorlesung  7. 
Die  Aschensubstanzen  L 

Alle  Pflanzen  enthalten  in  grofierer  oder  geringerer  Menge  un- 
verbrennliche  Substanzen,  und  selbst  kleine  Fragmente  der  Zellhaute 
oder  Starkekorner  hinterlassen  beira  Verbrennen  sichtbare  Mengen  von 
Asche.  Das  zeigen  auch  die  Erfahrungen  des  gewohnlichen  Lebens: 
Holzasche  zu  sehen  hat  heute  freilich  nicht  jedermann  mehr  so  Ge- 
legenheit  wie  friiher,  als  die  Koblenheizung  noch  nicht  liblich  war, 
aber  Zigarren  werden  ja  noch  immer  geraucht,  und  sie  liefern  gerade 
ein  Beispiel  fur  relativ  hohen  Aschengehalt  eines  Pflanzenteils.  Kann 
nun  auch  fiir  den  modernen  Xaturforscher  gar  kein  Zweifel  dariiber 
bestehen,  dafi  diese  mineralischen  Bestandteile  der  Pflanze  von  aufien 
kommen.  in  erster  Linie  aus  dem  Boden  aufgenommen  sein  miissen, 
so  ist  es  doch  sehr  lehrreich  zu  sehen,  dafi  diese  fiir  uns  selbstver- 
standliche  Ansicht  friiher  eines  ausdrlicklichen  Beweises  bedurfte,  und 
dafi  auch  nach  der  Feststellung  des  Gesetzes  von  der  Unzerstorbarkeit 
des  Stoffes  durch  LAVOISIER  illustre  Akademien  Preisfragen  stellten 
des  Inhaltes.  ob  dieses  Gesetz  auch  in  der  organischen  Natur  giiltig 
sei.  So  fragte  im  Jahr  1800  die  Berliner  Akademie: 

,,Von  welcher  Art  sind  die  erdigen  Bestandteile,  die  man 
mit  Hilfe  der  chemischen  Zergliederung  in  den  verschiedenen 
inlandischen  Getreidepflanzen  findet?  Treten  diese  in  solche 
so  ein.  wie  man  sie  findet,  oder  werden  sie  durch  die  Wirkung 
der  Organe  der  Vegetation  erzeugt?-' 

Und  die  Antwort  SCHEADEES  (1800)  auf  diese  Frage  lautete:  Die 
Pflanzen  erzeugen  die  in  ihnen  enthaltenen  Aschenbestandteile  durch 
ihren  Lebensprozefi. 

Fast  40  Jahre  spater  (1838)  wurde  ungefahr  dieselbe  Frage  von 
der  Gottinger  Akademie  wieder  gestellt: 

,,0b   die  sog.  unorganischen  Elemente.  welche  in  der  Asche 

der  Pflanze  gefunden  werden,  auch  dann  in  den  Pflanzen  sich 

finden.  wenu  sie  denselben  von  aufien  nicht  geboten  werden." 

Diesmal  kam  freilich  die  Frage  etwas  post  festum.1)    Die  Grund- 

lagen  der  Chemie  waren  nun  doch  schon  in  weitere  Kreise  gedrungen, 

*)  Schon  in  DE  CAXDOLLES  Pflanzenphysiologie  vom  Jahre  1831,  deutsche  Aus- 
gabe  1833  <1,  S.  388)  sind  durchaus  zutreffende  Bemerkungen  gegen  SCHRADERS  An- 
sicht mito-eteilt. 
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und  dementsprechend  fiel  auch  die  Antwort  ganz  anders  aus:  WIEG- 
MAN  und  POLSTORFF  (1842)  stellten  durch  ihre  Vegetationsversuche 
das  fest,  was  heutzutage  noch  gilt. 

Fragen  wir  nach  den  naheren  Umstanden  der  Aufnahme,  so 
miissen  wir  ebenfalls  als  selbstverstandlich  betrachten,  daB  diese 
Stoffe  in  galostem  Zustande  die  AuBenmembranen  der  Pflanze  durch- 
wandern,  da  diese  ja  fiir  feste  Korper  nicht  permeabel  sind.  Wie 
das  Losungsmittel  selbst,  das  Wasser,  so  werden  im  allgemeinen  auch 
die  Aschenbestandteile  durch  die  Wurzelzellen  aufgenommen,  und  nur 
in  selteneren  Fallen  werden,  wie  z.  B.  bei  manchen  Epiphyten,  auch 
die  Blatter  zur  Stoffaufnahme  verwendet.  Bei  dieser  Aufnahme  gelten 
die  Gesetze  der  Osmose,  und  sie  regeln  Qualitat  und  Quantitat  der 
Asche. 

Die  Qualitat  muB  in  erster  Linie  von  der  Permeabilitat  des 
Protoplasmas  abhangen,  doch  fehlt  es  z.  Z.  noch  an  umfassenden  Unter- 
suchungen,  inwieweit  das  Protoplasma  fiir  die  anorganiscben  Salze,  die 
in  der  Natur  mit  der  Pflanze  in  Beriihrung  kommen,  permeabel  ist. 
Soviel  aber  steht  fest,  dafi  wir  in  der  Asche  durchaus  nicht  a  1 1  e  die 
Stoffe  finden,  die  im  Boden  oder  im  Wasser  vorkommen.  Das  Aluminium 
z.  B.  ist  in  der  Natur  weit  verbreitet  und  ist  auch  in  mehreren  Ver- 
bindungen  in  Wasser  loslich,  aber  trotzdem  fehlt  es  in  der  Mehrzahl 
der  Pflanzen  ganz  oder  fast  vollstandig,  wahrend  es  bei  einigen 
wenigen  Arten  reichlich  aufgenommen  wird.  Auf  der  anderen  Seite 
wissen  wir,  dafi  das  Jod  im  Meerwasser  nur  in  so  geringen  Mengen 
vorkommt,  dafi  es  kaum  nachzuweisen  ist,  und  doch  nehmen  es  manche 
Algen  in  relativ  grofier  Menge  auf.  Ueberhaupt  pflegen  die  Stoffe  in 
der  Pflanze  in  ganz  anderem  Verhaltnis  aufzutreten  als  im  Aufien- 
medium.  Das  zeigen  z.  B.  folgende  (WOLFF  (1871)  I,  132)  Analysen 
der  Asche  von  Lenma  trisulca,  verglichen  mit  dem  Wasser,  in  dem 
diese  Pflanze  wuchs: 

In    100    Teilen    Reinasche 

K20        Na20        CaO        MgO        Ee.,03        P205        S03  SiOa        Cl 

Wasser  5,15          7,60        45,56        16,00          0,94           3,42       10,79  4,23  7,99 

Lenma  18,29          4,06        21,86          6,60          9,57         11,35         7,91  16,05  5,55 

Aus  dieser  Zusammenstellung  kann  man  nicht  entnehmen,  ob  die 
betreffenden  Stoffe  in  der  Mem  bran  oder  innerhalb  des  Plasmas 
deponiert  sind;  ist  das  letztere  der  Fall,  so  kann  doch  kein  Schlufi 
auf  die  Permeabilitat  des  Protoplasmas  gezogen  werden;  die 
grofie  Menge  von  aufgenommenem  Eisen  m  u  6  nicht  damit  zusammen- 
hangen,  daB  das  Plasma  fiir  diesen  Stoff  leicht  permeabel  ist,  und  um- 
gekehrt  m  u  B  es  nicht  angeringerer  Permeabilitat  des  Plasmas 
liegen,  wenn  der  Kalk  in  relativ  geringerem  MaBe  in  der  Pflanze 
sich  findet.  Wir  haben  ja  bei  der  Besprechung  der  Osmose  gesehen. 
daB  bei  gegebener  Permeabilitat  eines  Stoffes  doch  nur  dann  eine 
Speicherung  desselben  in  der  Pflanze  erfolgen  kann.  wenn  er  nach 
der  Aufnahme  irgendwie  verandert  wird.  Das  augenfalligste  Beispiel 
waren  ja  die  Farbungen,  die  sich  mit  Methylenblau  in  hochverdiinnter 
Losung  erzielen  lieBen;  sie  sind  nur  moglich,  wenn  das  Methylenblau 
z.  B.  in  unloslicher  Verbindung  ausgeschieden  wird.  Worin  nun  aber 
fiir  die  anorganischen  Salze  die  Veranderungen  bestehen,  die  ihre 
Exosmose  hindern  und  die  Speicherung  bewirken,  das  wissen  wir  im 
einzelnen  nicht.  Wohl  aber  zeigen  uns  unzahlige  Analysen,  daB 
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solche  Speicherungen  sich  bei  den  einzelnen  Pflanzen  spezifisch  ver- 
schieden  gestalten,  und  demnach  verschiedene  Spezies,  am  gleichen 
Ort  erwachsen,  eine  ganz  diiferente  Asche  aufweisen.  Als  Beispiel 
mogen  die  Analysen  angefuhrt  sein,  die  GRANDEAU  und  BOUTOX  (1877) 
von  der  Mistel  und  den  verschiedenen  Substraten,  aus  denen  sie  ihre 
Asche  bezieht.  gegeben  haben: 


Eeinasche 
der 
Trocken- 
substanz 

01 

0 

In   100  Teilen  Reinasche 

K20 

Xa2  0 

CaO 

MgOMn203 

Fe203 

P205 

S03 

Si02 

Cl 

Pappel 
Pappelmistel 
Kobinia 
Robiniamistel 
Tanne 
Tannenmistel 

3,04 
3,46 
2,06 
2,13 
1,61 
3,14 

6,56 
16,09 
2,35 
15,90 
8,40 
30,79 

2,82- 
2,04 
0,47 
2,58 
2,03 
Spur 

66,47 
32,55 
75,04 
45,39 
67,43 
271,33 

8,20 
9,21 
2,51 
6,72 
7,12 
12,19  10,67 

2,38 
5,40 
1,88 
2,20 
101 
1,52 

4,76 
26,29 
3,45 
12,02 
7,89 
13,11 

1,49 
2,09 
0,78 
2,74 
2,80 
3,35 

5,81 
4,79 
11,77 
6,41 
2,03 
1,22 

1.64 
i;47 
1.72 
2,01 
1,27 
Spur 

Es  hat  hiernach  die  Mistel  stets  betrachtlich  weniger  Kieselsaure, 
namentlich  aber  weniger  Kalk  und  sehr  viel  mehr  Kali  und  Phosphor- 
saure  als  ihr  Substrat.  Im  iibrigeu  sind  die  auf  drei  verschiedenen 
Substraten  erwachsenen  Pflanzen  durchaus  nicht  gleich  zusammengesetzt, 
und  die  Differenzen  zwischen  ihnen  lassen  sich  keineswegs  alle  auf 
solche  im  Substrat  zuriickfiihren ;  sie  sind  also  individuelle  und  darum 
unerklarbare.  Dafi  aber  caeteris  paribus  eine  bestimmte  Spezies  bei 
reichem  Gehalt  eines  Bodens  an  einem  bestimmten  Stoffe  auch  mehr 
von  diesem  aufnehmen  kann,  als  wenn  nur  wenig  davon  vorhanden 
ist,  das  ist  eigentlich  selbstverstandlich ;  wer  es  aber  durch  Zahlen 
belegt  zu  sehen  wlinscht,  sei  auf  MALAGUTI  und  DUROCHER  (1858)  ver- 
wiesen,  die  derartige  Angaben  fur  Kalk  bieten. 

Die  Gesamtmenge  der  Asche  ist  im  obigen  Beispiel  eine  sehr 
geringe,  sie  betragt  nur  wenige  Prozente  der  Trockensubstanz.  Sie 
steigt  in  anderen  Fallen  recht  betrachtlich.  Abgesehen  von  der 
untenstehenden  grofieren  Tabelle,  die  in  der  ersten  Kolumne  dies- 
bezugliche  Angaben  macht,  wollen  wir  noch  aus  WOLFFS  ,.Aschen- 
analysenu  (I,  137)  entnehmen,  dafi  von  mehreren  auf  gleichem  Boden 
erwachsenen  Ackerunkrautern  die  Asche  bei  Eumex  acetosella  8,14 
Proz.r  bei  Geranium  dissectum  9.98  Proz.,  bei  Sedum  telephium  11.96 
Proz.  und  bei  Myosotis  arvensis  17,85  Proz.  der  Trockensubstanz  be- 
trug.  Recht  hohen  Aschengehalt  trifft  man  bei  Strandpflanzen  an, 
z.  B.  16.51  Proz.  bei  Aster  tripolium,  17,91  Proz.  bei  Artemisia  maritima 
und  31.57  Proz.  bei  Cheuopodium  maritimum.  Mufi  man  hier  die  Ur- 
sache  der  grofien  Aschenmenge  in  dem  hohen  Kochsalzgehalt  desStrandes 
suchen.  so  findet  man  in  anderen  Fallen  andere  Umstande,  die  auf 
Hebung  des  Aschengehaltes  hinarbeiten.  Wir  erwahnen  hier  nur  die 
Transpiration.  Aus  leicht  zu  verstehenden  Griinden  sind  stark  trans- 
spirierende  Pflanzen  ungleich  aschenreicher  als  schwach  transpirierende, 
und  die  Blatter  als  Organe  der  Transpiration  pflegen  die  meiste 
Asche  zu  enthalten.  Es  mufi  demnach  die  Transpiration  fiir  die 
Pflanze  von  Wichtigkeit  sein.  weil,  wie  wir  gleich  zeigen  werden.  die 
Aschenbestandteile  notwendige  und  nicht  iiberfliissige  oder  gar  schad- 
liche  Stoft'e  sind. 

Jost.  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphj'siologie.  • 
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Die  einzelnen  Elemente,  die  man  mit  grofier  Regelmafiigkeit  in 
den  Aschen  aller  Pflanzen  gefunden  hat,  sind  nur  selir  wenige,  namlich 
folgende  11:  Chlor,  Schwefel,  Phosphor,  Silicium  und  yon  Metallen: 
Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Aluminium,  Mangan; 
die  beiden  letzten  finden  sich  iibrigens  gewohnlich  nur  in  Spuren,  die 
anderen  meist  reichlich.  (Jeber  die  Zusammensetzung  der  Aschen 
einiger  Pflanzen  mag  die  folgende  Tabelle  (WOLFF  1880)  orientieren, 
in  der  nur  die  neun  haufigsten  Elemente  beriicksichtigt  sind,  und  in  der 
das  besonders  reichliche  Vorkommen  eines  Elementes  durch  starker  en 
Druck  hervorgehoben  wurde. 


Rein- 

In  100  Teilen  Reinasche 

asche 

o/ 

/o 

K20  |Naa  0;  CaO  |MgO  |Fe208 

P2  0B  1  S03 

Si02 

Cl 

1.  Tabakblatter 

17,16  |29,09 

3,21 

36,02 

7,36 

1,95 

4,66 

6,07 

5,77 

6,71 

2.  Kartoffel  (Knolle) 

3,79  60,06 

2,96 

2,64 

4,93 

1,10 

16,86 

6,52 

2,04 

3,46 

3.  Spinat 

16,48 

16,56 

35,29 

11,88 

6,38 

3,35 

10,25 

6,87 

4,52 

6,20 

4.  Eichenrinde,  150j.St. 

7,20  !  4,36 

0,34 

92,82 

1,19 

0,29 

0,39 

0,27 

0.55 

— 

5.  Kotklee  (in  Bliite) 

6,86  !32,29 

1,95 

34,91 

10,90 

1,08 

9,64 

3,23 

2,69 

3,78 

6.  Mandelsame 

4,90  27,95 

0,23 

8,81 

17,66 

0,55 

43,63 

0,37 

— 

— 

7.  Ital.  SiiCklee 

9,87  33,42 

13,01 

12,73 

6,53 

5,86 

4,63 

14,41 

4,50 

— 

8.  Weizen  (Frucht) 

2,14  30,51 

1,74 

2,82 

11,96 

0,51 

48,94 

1,32 

1,46 

0.47 

9.  Meerrettigwnrzel 

8,47 

38,96 

2,10 

10,10 

3,66 

1,51 

10,39  24,72 

7,20 

1,36 

10.  Equisetnm  telmateja 

26,75 

8,01 

0,63 

8,63 

1,81 

1,42 

1.37 

2,83 

70,64 

5,59 

11.  Gerste  (Ended.  Bliite) 

6,47 

25,44 

0,75 

5,77 

3,03 

0,42 

10;29    2,94 

49,83 

3,77 

12.  Selleriewurzel 

11,04 

43,19 

—     13,11 

5.82 

1,41 

12,83 

5,58 

3,85 

15,87 

Hand  in  Hand  mit  der  Frage,  wie  die  Aschenbestandteile  in  die 
Pflanze  gelangen,  entwickelte  sich  die  zweite  Frage:  ob  sie  in  der 
Pflanze  eine  Bedeutung  haben,  oder  ob  sie  nur  Ballast  vorstellen,  der 
mit  dem  Wasser  zufallig  aufgenommen  wird.  Schon  SENEBIER  (1800)  und 
SAUSSURE  (1804)  hielten  gewisse  Mineralsubstanzen  fur  unentbehr- 
licheNahrstoffe  der  Pflanze ;  diese  Ansicht  wurde  dann  mit  groBtem 
Nachdruck  von  LIEBIG  (1840)  verteidigt  und  kam  durch  seine  Autoritat 
zu  allgemeiner  Anerkennung,  obwohl  sie,  strenge  genommen,  erst  spater 
exakt  bewiesen  wurde.  Die  Methoden,  deren  man  sich  zu  diesem 
Zwecke  bediente,  sind  zwei;  beide  waren  zugleich  geeignet,  auch  die 
Frage  zu  losen,  ob  alle,  bezw.  welchein  der  Pflanze  vorkommende 
Aschenteile  unentbehrlich  sind.  Hervorragende  Versuche  mit  der 
einen  Methode  stellte  Fiirst  SALM-HORSTMAR  (1856)  an,  der  nach  dem 
Vorgang  von  WIEGMAN  und  POLSTOEFF  (1842)  die  Pflanzen  in  unloslichen, 
kiinstlichen  Boden  kultivierte,  denen  die  zu  priifenden  Substanzen 
beigegeben  waren ;  so  benutzte  er  z.  B.  Boden  aus  gepulvertem  Berg- 
krystall  und  aus  Kohle  von  Kandiszucker,  wahrend  WIEGMAN  und 
POLSTORFF  mit  Platinschnitzeln  und  Sand  operierten.  SALM  kam  zu 
dem  Eesultate,  daB  die  Elemente  Si,  P,  S,  K,  Ca,  Mg,  Fe,  Mn  fiir 
das  normale  G-edeihen  des  Hafers  notwendig  seien;  zweifelhaft  blieb 
ihm  noch  die  Bedeutung  des  Cl.  Wenn  auch  seine  Ergebnisse  in  der 
Folge  nicht  vollkommen  bestatigt  werden  konnten,  so  waren  sie  doch 
in  e  i  n  e  m  Punkt  prinzipiell  wichtig :  insofern  als  sie  zeigten,  dafi  das 
wohl  in  keiner  Pflanzenasche  fehlende  Natrium  nicht  zu  den  not- 
wendigen  Elementen  des  Hafers1)  zahle.  Diese  Tatsache  ist  um  so 


Bei  anderen  Pflanzen  hielt  SALM  freilich  Na  fur  noti^! 
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auffallender,  wenn  man  bedenkt,  daB  dem  Natrium  bei  den  hoheren 
Tieren  wichtige  Funktionen  zukommen. 

Von  groBter  Bedeutung  fiir  unsere  Frage  1st  die  andere  Methode 
geworden,  die  sog.  Wasserkultur.  Es  gelang  zuerst1)  J.  SACHS 
(I860 )  und  KXOP  (1860)  Landpflanzen  so  zu  kultivieren,  daB  ihre  Wurzeln, 
in  eine  wasserige  Losung  verschiedener 
Salze  eingetaucht,  aus  dieser  den  Bedarf 
an  anorganischen  Stoffen  derart  decken 
konnten,  daB  die  Pflanzen  eine  reichliche 
Yermehrung  ihrer  Trockensubstanz  er- 
fuhren.  Eine  Yermehrung  der  Trocken- 
substanz und  zwar  eine  reichliche  ist 
namlich  ein  wichtiges  Kriterium  fiir  das 
Gelingen  einer  solchen  Kultur.  und  man 
wiirde  in  schwere  Irrtiimer  verfallen, 
wollte  man  schon  daraus,  daB  eine 
Pflanze  iiberhaupt  wachst,  schlieBen,  sie 
sei  mit  alien  notwendigen  Nahrstoffen 
versehen.  AYachstum  kann  auch  eintreten 
ohne  Yermehrung  der  Trockensubstanz, 
ja  sogar  eventuell  auch  ohue  Wasserauf- 
nahme.  Und  wenn  man  aus  dem  Um- 
stande.  daB  Pflanzen,  ohne  Stickstoff  auf- 
zunehmen,  doch  das  3V2fache  Samen- 
gewicht  erreichen  konnen  (BOUSSTXGAULT 
I860),  schlieBen  wollte,  daB  Stickstoff 
nicht  notig  sei  zum  Gedeihen,  so  ware 
das  total  verkehrt.  Aus  den  Beobach- 
tungen  niehrerer  Forscher  geht  hervor, 
daB  Mais  unter  giinstigen  Bedingungen 
seiu  Samengewicht  auf  das  60-  bis  370- 
fache.  Buchweizen  auf  das  lOOOfache 
steigern  kann;  derartige  Trockengewichts- 
zimahmen  also  waren  als  ..reichliche^  zu 
bezeichnen.  DaB  auch  ohne  Aufnahme 
von  Aschenbestandteilen  aus  der  Um- 
gebung  doch  eine  Gewichtsvermehrung 
bei  Keimpflanzen  eintreten  kann.  erklart 
sich  sehr  einfach  durch  den  oft  nicht  un- 
betrachtlichen  Aschengehalt  der  Sam  en. 
Die  Bohne  z.  B.  kann  sich  nach  BOUSSIXGAULT  auch  ganz  ohne  Nahrsalze 
eventuell  bis  zur  Bliite  eutwickeln  und  dabei  ihr  Trockengewicht  ver- 
doppeln  oder  gar  vervierfachen.  Man  sieht  aus  einem  derartigenBeispiel, 
daB  es  sich  oft  empfiehlt,  die  Reservestoffe  der  Samen  ganz  zu  elimi- 
nieren.  wenn  man  etwa  die  Notwendigkeit  eines  Elementes  prlifen 
will,  von  dem  schon  im  Samen  eine  kleine,  aber  zur  Entwicklung 
geniigende  Menge  vorhanden  sein  konnte. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen.  erwahnen  wir  liber  die  Methodik 
der  Wasserkultur  nur,  daB  man  meist  von  Samen  auszugehen  pflegt, 
die  in  Sagespahnen  ihre  Hauptwurzeln  entwickelt  haben.  Sie  werden 
dann  an  dem  Deckel  eines  genligend  groBen  GefaBes  so  befestigt,  daB 


Fig.  19.  Buehweizen  in 
Wasserkultur.  I  normal, 
II  ohne  Kali.  Xach  NOBBE 
aus  nBonner  Lehrbuch". 


l]  Doch  hat  schon  SAUSSURE  1804  Bidens  und  Polvgonum  in  Wasser  knltiviert. 
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der  Stamm  nach  oben  wachsen  und  an  der  Luft  und  am  Licht  sich 
ausbreiten  kann,  wahrend  die  Wurzel  in  der  im  Glasgefafi  enthaltenen 
,.Nahrlosung"  sich  verzweigt  (Fig.  19).  Es  ist  zweckmafiig,  die  Gefafie 
vor  Lichtzutritt  zu  schiitzen,  am  besten  sie  durchEingraben  in  den  Boden 
gleichzeitig  in  gleichmafiiger  und  nicht  zu  hoher  Temperatur  zu  halten. 
Als  Nahrsalze  werden  dem  Wasser  in  einer  Konzentration  von 
wenigen  Promille  z.  B.  folgende  Stoffe  beigesetzt  (auf  1  Liter  Wasser) : 

I.  II.  III. 

BIENER  u.  LUCANUS  (1866)  KNOP  (1868,  606;  1884)  SACHS  1882,  342 

ca.  0,5  g-  Magnesiumsulfat  0,25  g  Magnesiumsulfat  1,0  g  Salpetersaures  Kalium 

ca.  1,5  „  Kalknitrat  1,00  „  Kalknitrat  0,5  „  Chlornatrium 

ca.  1,0  „  Saures  phosphors.  0,25  „  Saures  phospors.  0,5  „  Calciumsulfat 

Kalium  Kalium  0,5  „  Magnesiumsulfat 

ca.  1,1  g  Phosphors.  Eisen-  0,12  g  Chlorkalium  0,5  „  Phosphorsaurer  Kalk 

oxyd  Spur  Eisenchlorid  (fein  pulverisiert) 

Spur  Eisenchlorid 

Mit  der  ersten  dieser  Nahrlosungen,  die  am  einfachsten  zusammen- 
gesetzt  ist,  haben  z.  B.  BIRNER  und  LUCANUS  umfangreiche  Kultur- 
versuche  mit  Hafer  gemacht  und  es  gelang  ihnen,  eine  Vermehrung 
des  Trockengewichts  dieser  Pflanze  von  1  auf  138  zu  erzielen.  Sehen 
wir  vom  Stickstoff  ab,  der  uns  spater  noch  beschaftigen  wird  und  der 
ja  auch  nicht  zu  den  ,,Aschenbestandteilen"  gehort,  so  kommt  also  die 
Pflanze  mit  folgenden  sechs  Elementen  aus :  K,  Ca,  Mg,  S,  P,  Fe ;  sie 
kann  also  die  zwei  weiteren,  von  SALM-HORSTMAR  fiir  notig  erachteten 
Elemente,  Si  und  Mn  ebenso  entbehren  wie  das  Cl,  dessen  Notwendigkeit 
SALM  zweifelhaft  geblieben  war.  Diese  sechs  Elemente  sind  aber  auch 
alle  absolut  unentbehrlich,  und  wenn  auch  nur  eines  aus  der 
Nahrlosung  wegbleibt,  so  wird  dadurch  sofort  die  Produktion  der 
Trockensubstanz  stark  herabgedriickt ;  anstatt  von  1  auf  138,  stieg 
sie  ohne  Mg  auf  5,1 ;  ohne  Ca  auf  1,3;  ohne  K  auf  9,2  (vgl.  Fig.  19,  77); 
ohne  Fe  auf  7,3  (in  einem  anderen  Versuch  auf  3,3) ;  ohne  P  auf  6,5 ; 
ohne  S  auf  4,9;  und  nur  in  einem  zweiten  Experiment  ohne  S  stieg 
sie  relativ  hoch,  auf  35,4 

Zahllose  Versuche  sind  nun  mit  Nahrlosungen  angestellt  worden, 
die  den  angefiihrten  gleich  oder  ahnlich  waren.  Man  hat  gefunden, 
dafi  die  ganze  Losung  am  besten  schwach  sauer  reagieren  soil,  jeden- 
falls  nicht  ohne  schwere  Schadigung  der  Pflanze  alkalisch  reagieren 
darf.  Eine  Ausnahme  machen  hohere  und  niedere  Wasserpflanzen, 
die  vielfach  in  schwach  alkalischer  Losung  besser  gedeihen  als  in 
saurer  (BENECKE  1898).  —  Neben  der  Keaktion  ist  dann  ferner  die  Kon- 
zentration und  die  Menge,  in  der  die  Nahrlosung  der  Pflanze  zur  Ver- 
fiigung  steht,  von  grpSer  Wichtigkeit.  Im  allgemeinen  verwendet 
man  das  Salzgemisch  in  einer  Losung  von  1 — 5  °/00 ;  doch  fand  NOBBE 
(1867)  5°/00  fiir  die  Gerste  schon  schadlich  und  empfiehlt  deshalb 
schwachere  Konzentrationen  und  grofie  Gefafie.  In  neuerer  Zeit  hat 
auch  WORTMANN  (1892)  die  Verwendung  sehr  groBer  KulturgefaBe 
von  ca.  25  Liter  Inhalt  empfohlen ;  in  der  Tat  gedeihen  in  solchen 
die  Pflanzen  ausgezeichnet,  und  man  hat  auch  nicht  notig,  im  Laufe 
der  Vegetation  fiir  Erneuerung  der  Nahrsalze  Sorge  zu  tragen. 

Zur  Wasserkultur  eignen  sich  in  erster  Linie  einjahrige  Pflanzen, 
weil  sie  ein  rasches  Kesultat  geben.  So  hat  man  viele  Gramineen, 
Cruciferen,  Buchweizen,  Eiiben,  Lein,  Tradescantia,  ja  sogar  Kartoffeln 
mit  bestem  Erfolg  in  ,. Wasserkultur"  erzogen,  und  besonders  fiir 


Die  Aschensubstanzen  I.  101 

Buchweizen  (XOBBE  1868)  wird  berichtet,  daB  er  so  besser  gedieh 
und  eine  viel  groBere.  Gewichtsvermehrung  (von  1  auf  4786)  aufvvies, 
als  bei  gewohnlicher  Kultur  im  Boden.  Eine  ahnliche  vortreffliche 
Entwicklung  erzielte  WOLFF  (1868)  beim  Hafer  (Gewichtszunahme 
von  1  auf  2359).  ^ 

Auch  manche  Baume  wie  Eiche,  Rofikastauie  und  Erie  konnten 
in  wasseriger  Losung  kultiviert  werden,  doch  1st  es  nicht  wunderbar, 
wenn  nicht  jede  Pflanze  sich  als  zur  Wasserkultur  giinstig  erweist, 
denn  diese  Methode  setzt  eine  Anpassungsfahigkeit  des  Wurzelsystems 
an  sehr  unnatiirliche  Bedingungen  voraus.  und  eine  solche  ist  eben 
nicht  jeder  Pflanze  gegeben.  Wo  aber  die  Wasserkultur  nicht  giinstig 
auf  das  Gedeihen  der  Pflanze  einwirkt,  da  empfiehlt  sich  die  besonders 
von  HELLRIEGEL  (1883)  verwendete  Kultur  in  ausgegliihtem  und  mit 
Schwefelsaure  gekochtem  Quarzsand,  dem  die  zu  priifenden  Stoffe  bei- 
gemischt  werden. 

Die  Kulturmethoden  der  niederen  Pflanzen,  Algen  und  Pilze,  sind 
keiner  eingehenderen  Besprechung  zu  unterziehen,  da  sie  einesteils 
selbstverstandlich  sind,  andernteils  —  wie  bei  den  Meeresalgen  — 
noch  mancher  Verbesserung  bediirfen. 

Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  zusammen,  die  in  bezug  auf  die 
Xotwendigkeit  der  Aschensubstanzen  bei  den  verschiedenen  Pflanzen 
bisher  gewonnen  worden  sind,  so  miissen  wir  betonen,  daB  die 
6  Elemente.  die  nach  BIENER  und  Luc  ANUS  der  Hafer  bedarf,  auch 
alien  anderen  Phanerogamen  unentbehrlich  sind,  daB  aber  jeden- 
falls  die  Mehrzahl  dieser  mit  diesen  6  Elementen  auch  auskommt. 
wahrend  der  Buchweizen  z.  B.  nach  NOBBE  (1862)  entschieden  auBer- 
dem  noch  Chlor  notig  hat.  Da  auch  in  anderen  Fallen  eine  giinstige 
Wirkung  dieses  Elementes  bemerkt  worden  ist,  so  pflegt  es  den  Nahr- 
losungen  zugesetzt  zu  werden.  DaB  moglicherweise  einzelne  Pflanzen 
besondere  Anspriiche  in  bezug  auf  die  Aschensubstanzen  machen,  wird 
weiterhin  noch  zu  besprechen  sein.  Dagegen  ist  auf  der  anderen 
Seite  auch.  namentlich  durch  BEXECKE  (1894 — 98)  und  MOLISCH  (1895—96) 
festgestellt  worden,  daB  die  niederen  Pflanzen.  die  Algen  und  Pilze, 
weniger  Anspriiche  machen  als  die  Phanerogamen,  denn  bei  ihnen  ist 
das  Calcium  entbehrlich,  demnach  also  nur  5  Elemente  notwendig. 

Von  jedem  notwendigen  Element  bedarf  die  Pflanze  eine  ge- 
wisse  Menge.  Ist  eines  von  ihnen  in  zu  geringer  Menge  vor- 
handen,  so  kann  sich  die  Pflanze  auch  durch  den  grofiten  Ueber- 
schuB  der  anderen  nicht  welter  entwickeln.  Man  driickt  dies  auch 
haulig  so  aus  (AD.  MAYER  1902,  1,  323):  Der  im  Minimum  vor- 
handene  Xahrstoff  ist  maBgebend  fiir  die  gesamte 
GroBe  der  Produktion  (..Gesetz  des  Minimums").  Worin  nun 
aber  die  Xotwendigkeit  dieser  5  oder  6  Elemente  begriindet  ist, 
dariiber  wissen  wir  trotz  vielseitiger  Forschung  leider  nur  erst  sehr 
wenig,  und  wenn  wir  dieses  Wenige  jetzt  besprechen,  so  wollen  wir 
gleichzeitig  die  Frage  mitbehandeln,  in  welcher  Verb  in  dung  diese 
Elemente  Verwendung  finden.  VerhaltnisrnaBig  gut  orientiert  sind 
wir  noch  liber  die  Bedeutung  von  S  und  P,  insofern  als  wir  ihre 
Notwendigkeit  einsehen,  da  ja  beide  Elemente  an  der  Konstitution 
der  EiweiBkorper  gerade  so  wie  C,  N,  0  und  H  teilnehmen;  der 
Schwefel  wohl  allgemein,  der  Phosphor  nur  bei  gewissen  Verbindungen, 
z.  B.  den  Xucleinen  und  manchen  Globulinen.  Es  ist  iibrigens  keines- 
wegs  gleichgiiltig,  in  welcher  Bindung  diese  Elemente  der  Pflanze 
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geboten  werden,  vielmehr  hat  sich  gezeigt,  daB  sie  nur  in  hochoxy- 
dierter  Form  als  Schwefelsaure  und  Phosphorsaure  Verwendung1  iinden 
konnen.  Schweflige  und  unterschweflige  Saure  sind  ebenso  ungeeignet 
wie  phosphorige  und  unterphosphorige  Saure,  ja  sie  wirken  sogar  aui 
viele  Pflanzen  giftig;  auch  als  Elemente  konnen  S  und  P  nicht  von 
den  Pflanzen  verwendet  werden. x)  Die  Schwefelsaure  muB,  an  irgend- 
ein  Metall  gebunden,  der  Pflanze  geboten  werden,  und  es  ist  im 
Prinzip  gleichgiiltig,  ob  man  K-,  Mg-,  Ca-sulfat  und  damit  zugleich 
notwendige  Metalle  gibt,  oder  ob  man  Natrium-  oder  Ammoniumsulfat 
verwendet.  —  Wo  dann  die  Sulfate  und  Phosphate  in  Pflanzensubstanz 
umgewandelt,  ,,assimiliert"  werden,  dariiber  wissen  wir  nichts. 
SCHIMPER  (1890)  hat  gezeigt,  daB  die  Pflanzen,  die  reichlich  Sulfate 
aufhehmen,  diese  auch  in  manchen  Zellen  unverandert  aufspeichern ; 
wenn  aber  nur  wenig  Sulfate  zur  Verfiigung  stehen,  werden  diese 
sofort  beim  Eintritt  in  die  Pflanze  in  eine  Form  gebracht,  in  der  sie 
die  Schwefelsaurereaktion  nicht  mehr  geben,  und  ausnahmslos  wird 
diese  Reaktion  bei  den  jugendlichen  Zellen  aller  Meristeme,  ferner 
bei  Samenknospen  und  Pollenkornern  vermiBt.  Aehnlich  steht  es  mit 
der  Phosphorsaure:  sie  kann  als  K  oder  Na-salz  gegeben  werden, 
und  diese  Verbindungen  haben  vor  denen  mit  Ca,  Mg  oder  Fe  den 
Vorzug  der  Loslichkeit.  An  denselben  Orten,  wo  die  Sulfatreaktion 
fehlt,  fehlt  auch  die  Phosphorsaurereaktion,  doch  kennt  man  bestimmte 
Pflanzen,  wie  z.  B.  die  RoBkastanie,  Forsythia,  die  Zwiebel  u.  a.,  die 
in  den  alten  Parenchymzellen  der  Blatter  groBe  Mengen  von  Phosphaten 
aufspeichern  (vgl.  auch  Vorl.  11).  —  Erwahnen  wollen  wir,  daB  auBer 
den  EiweiBkorpern  noch  andere  S-haltige  Verbindungen  bekannt  sind, 
die  aber  wegen  ihres  beschrankten  Vorkommens  hier  nicht  besprochen 
werden  sollen;  ferner  sei  auf  Vorl.  18  verwiesen,  wo  eine  spezifische  Be- 
deutung  des  Schwefels  im  Leben  der  Schwefelbakterien  behandelt  wird. 

Als  drittes  Nichtmetall  nennen  wir  das  C  h  1  o  r.  Es  wird  nur  als 
Salzsaure  verwendet  und  gewohnlich  als  KC1  der  Losung  zugesetzt. 
Es  ist  schon  gesagt  worden,  dafi  es  an  Wichtigkeit  nicht  auf  gleiche 
Stufe  mit  S  und  P  gestellt  werden  kann,  da  es  zwar  wohl  allgemein 
niitzlich,  aber  nur  selteii  direkt  notwendig  sein  diirfte.  AuBer 
fiir  den  schon  genannten  Buchweizen  triift  dies  (nach  BEYER  1869) 
fur  Erbse  und  Hafer  zu;  worin  aber  in  diesen  Fallen  die  Be- 
deutung  des  Chlors  zu  suchen  ist,  entzieht  sich  vollig  unserer 
Kenntnis.  Man  hatte  vielleicht  erwarten  sollen,  daB  es  besonders  bei 
den  auf  kochsalzhaltigem  Boden  wachsenden  Pflanzen  eine  Eolle 
spiele,  doch  sind  einige  von  diesen  rnit  gutem  Erfolg  auch  ohne  Cl 
erzogen  worden.  Ob  auch  die  Meeresalgen  ohne  dieses  Element 
existieren  konnen,  weiB  man  nicht. 

Von  Metallen  ist  das  Kalium,  wie  wir  sahen,  absolut  unent- 
behrlich;  dabei  ist  es  gleichgiiltig,  an  welche  Saure  es  gebunden  ist. 
Man  hat  vielfach  versucht,  es  durch  die  verwandten  Alkalien:  Lithium. 
Natrium,  Rubidium  und  Caesium  zu  ersetzen.  doch  zeigten  sich  alle 
bei  den  hoheren  Pflanzen  dazu  vollkommen  untauglich,  und  mit  Aus- 
nahme  von  Natrium  sind  auch  alle  Gifte.  Das  Natrium  vermag  aller- 
dings  bis  zu  einem  gewissen  Grad  einen  Ersatz  fiir  Kalium  zu  leisten, 
dann  namlich,  wenn  das  letztere  nur  in  geringer  Menge  vorhanden 


J)  Nebenbei  sei  hier  bemerkt,  daC  von  alien  unentbehrlichen  Stoffen  nur  einer 
als  Element  Verweudung  findet:  der  Sauerstoff. 
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1st.  Unter  diesen  Umstanden  gedeiht  die  Pflanze  besser,  wenn  Na 
zugesetzt  wird,  als  ohne  dieses;  man  kann  also  von  einer  partiellen 
Yertretbarkeit  des  K  durch  Na  reden,  darf  aber  nicht  vergessen,  dafi 
eben  in  anderen  und  zwar  offenbar  in  den  Hauptfunktionen  eine 
solche  nicht  existiert.  Anders  scheint  die  Sache  bei  niederen  Orga- 
nismen  zu  liegen.  Die  Cyanophyceen  (BENECKE  1898,  S.  96)  sollen 
mit  Xa  ebenso  gut  wie  mit  K  auskommen ;  bei  niederen  Pilzen  ist  K 
durcli  Xa  und  Li  nicht  zu  ersetzen,  doch  konstatierte  BENECKE  bei 
alleiniger  Darreichung  von  Rubidium  eine  betrachtliche  Yermehrung 
der  Trockensubstanz ,  die  bei  gewissen  Konzentrationen  ungefahr 
ebenso  groB  war,  wie  bei  Ernahrung  mit  Kalium.  Freilich  war  hier 
uur  eine  Ausbildung  der  Yegetationsorgane  und  keine  Sporenbildung 
eiDgetreten,  also  kann  von  einer  vollstandigen  Yertretbarkeit  des  K 
durch  Ru  nicht  die  Rede  sein.  Das  Yerhalten  des  Cs  schlieBt  sich 
an  das  des  Ru  an.  Die  Moglichkeit  liegt  noch  vor>  daB  Kaliumver- 
uiireinigungen  dieser  Metalle,  die  sich  nicht  beseitigen  lieBen,  den 
Erfolg  beeinfluBten ;  eine  andere  Deutung  des  jedenfalls  auffallenden 
Resultates  wird  spater  gegeben.  Sehen  wir  von  diesen  Fallen  ab. 
deren  Beurteilung  noch  zweifelhaft  ist,  so  bleibt  ^unser  Resultat  von 
der  absoluten  Xotwendigkeit  des  Kaliums  bestehen.  Fragen  wir  nun 
aber  nach  der  Funktion  des  K  in  der  hoheren  Pflanze,  so  werden  wir 
gut  tun,  zunachst  einmal  das  Ergebnis  der  mit  AusschluB  von  K 
augestellten  Wasserkulturen  ins  Auge  zu  fassen.  SCHIMPER  (1890)  beob- 
achtete  bei  Tradescantia,  daB  auch  bei  AusschluB  von  K  fortwahrend  neue 
Organe  am  Yegetationspunkt  angelegt  werden,  die  dennoch  E  enthalten. 
Sie  beziehen  dieses  aus  alteren  Blattern,  die  bei  dieser  Entziehung 
absterben.  Die  neu  entstehenden  Blatter  werden  aber  immer  kleiner 
und  cltmner  und  weisen  schliefilich  ganz  winzige  Dimensiorien  auf.  Da 
aber  die  aus  absterbenden  Geweben  kommenden  K-mengen  immer 
weniger  werden,  so  stirbt  endlich  auch  der  Y^egetationspunkt  ab.  Der 
Yersuch  spricht  mit  deutlichen  Worten :  das  Kalium  ist  unentbehrlich 
bei  der  Anlage  der  Organe,  deren  Grofie  innerhalb  gewisser  Grenzen 
von  dem  K-vorrat  abhangt.  Wollen  wir  uns  eine  nahere  Yor- 
stellung  machen  iiber  die  Fuuktion  des  K,  so  verlassen  wir  zwar  den 
Boden  des  Tatsachlichen,  nicht  aber  des  Wahrscheinlichen,  wenn  wir 
vermuten,  dafi  das  Kalium  am  Auf bau  der  wichtigsten  im.  Protoplasma 
vorkommenden  Yerbindungen,  also  der  EiweiBkorper  sich  beteiligt. 
Diesbezligliche  Erfahrungen  der  physiologischen  Chemie  scheinen  zwar 
nicht  vorzuliegen,  doch  kann  jeder  Tag  sie  bringen. 

Aehnliches  wie  vom  Kalium  gilt  vom  Magnesium.  Es  kann  durch 
kein  venvandtes  Erdalkali  ersetzt  werden  und  ist  im  ganzen  Gewachs- 
reich  unentbehiiich.  Mg-freie  Wasserkulturen  haben  einen  ganz  ahnlichen 
Habitus  wie  die  K-freien.  Man  wird  also  auch  hier  vermuten  diirfen, 
dafi  Mg  am  Aufbau  von  Eiweifi  teilnimmt,  und  dies  urn  so  mehr,  als 
nach  SCHMIEDEBERG  (1877)  die  Eiweiflkrystalle  der  ParanuB  ein 
Magnesiumsalz  des  Yitellins  sind,  und  da  GRUBLER  (1881)  auch  im 
krystallisierten  EiweiB  des  Kiirbisses  einen  nicht  unbedeutenden  Ge- 
halt  an  Mg  nachweisen  konnte.  Auch  im  Chlorophyll  scheint  stets 
Mg  enthalten  zu  sein. 

TTesentlich  anders  verhalt  sich  das  Calcium.  Schon  weil  es  bei 
Algen  und  Pilzen  meistens l)  unnotig  ist,  wird  man  es  nicht  fiir  einen 

*)  Spirogvra  und  Vaucheria  bediirfeu  des  Ca!     (BENECKE  1898.) 
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wichtigen  Bestandteil  der  EiweiBkorper  des  Protoplasmas  halten 
wollen,  obwohl  ja  Yerschiedenheiten  in  den  wichtigsten  chemischen 
Verbindungen  der  einzelnen  Pflanzengruppen  bestehen  konnen.  Indes 
sprechen  auch  andere  Griinde  gegen  eine  solche  Bedeutung  des 
Ca  bei  den  Phanerogamen.  Vor  alien  Dingen  fehlt  es  nach 
SCHIMPEE  an  den  Stellen,  wo  die  Neubildung  von  Protoplasma  statt- 
findet  und  wo  K  und  Mg  immer  nachweisbar  sind,  an  den  Vegeta- 
tionspunkten ;  dagegen  tritt  es  in  grofier  Menge  in  alteren  Organen, 
vor  alien  Dingen  in  Blattern  auf.  Auch  ist  der  Habitus  von  Trades- 
cantia  in  Ca-freier  Wasserkultur  ein  ganz  anderer  als  bei  Fehlen 
von  K  und  Mg.  In  den  ersten  Wochen  sieht  die  Kultur  gesund  aus, 
die  neu  entstehenden  Blatter  sind  von  normaler  Grofie  —  dann  fangen 
s  i  e ,  und  nicht  die  alten  Organe,  an  abzusterben  unter  Auftreten  von 
braunen  Flecken.  SCAMPER  hat  gezeigt,  dafi  diese  braunen  Flecken 
eine  Folge  der  Giftwirkung  der  Oxalsaure  sind,  die  bei  Mangel  an 
Ca  nicht  neutralisiert  werden  kann,  und  er  ist  geneigt,  all  gem  ein 
die  Funktion  des  Ca  in  der  Neutralisation  dieser  Saure  zu  erblicken. 
PFEFFER  (Phys.  I,  427)  macht  dagegen  u.  a.  geltend,  daB  auch  die- 
jenigen  Pflanzen,  die  kein  Kalkoxalat  bilden,  und  deren  sind  nicht 
ganz  wenige,  durch  freie  Oxalsaure  oder  Kaliumoxalat  gerade  so  ge- 
schadigt  werden  wie  die  anderen.  Ferner  konnte  POETHEIM  (1901) 
in  Ca-frei  erzogenen  und  entsprechend  erkrankten  Bolmen  weder 
Oxalsaure  noch  eine  andere  freie  starke  Saure  nachweisen.  Mag  also 
auch  die  ScniMPERsche  Hypothese  in  Einzelfallen  zutreffen,  so  kann 
sie  doch  nicht  allgemein  die  Notwendigkeit  des  Calciums  erklaren, 
und  wir  mttssen  gestehen,  dafi  wir  diese  zurzeit  noch  nicht  be- 
greifen.  Sollte  ein  Ersatz  des  Calciums  durch  ein  anderes  Metall 
moglich  sein,  so  ware  zuerst  an  Strontium  zu  denken,  doch  sind  die 
Versuche  von  HASELHOEF  (1893),  die  diese  Vertretbarkeit  beweisen 
sollen,  nicht  sehr  iiberzeugerid.  BENECKE  (1895,  S.  521)  fand  Sr  fur 
Pilze  giftig. 

Beziiglich  der  Erkenntnis  der  Funktion  des  E  is  ens  glaubte 
man  lange  in  viel  besserer  Lage  zu  sein  als  mit  den  anderen  Aschen- 
bestandteilen.  Eisenmangel  bewirkt  namlich  bei  Phanerogamen  eine 
hochst  charakteristische  Erscheinung,  die  Chlorose.  Sie  besteht  darin. 
daB  die  jungen  Organe  blafigelb  oder  weifi  zum  Vorschein  kommen 
und  dann  bald  absterben,  weil  ihnen  der  grline  Chlorophyllfarbstoff 
fehlt,  der  eine  aufierordentlich  wichtige  Funktion  in  der  Ernahrung 
der  Pflanze  spielt  (Vorl.  9).  Zur  Erziehung  chlorotischer  Pflanzen 
ist  vor  alien  Dingen  eine  Nahrlosung  notig,  in  der  sorgfaltig  jeder 
Eisengehalt  ausgeschlossen  ist.  Aber  auch  dann  pflegt  die  Chlorose 
erst  allmahlich  einzutreten ;  die  ersten  Blatter  von  Keimpflanzen  sind 
immer  grim,  weil  ihnen  aus  den  Eeservestoifen  noch  genug  Eisen 
zufliefit  Dementsprechend  eignen  sich  Pflanzen  mit  grofien  Cotyle- 
donen,  z.  B.  Phaseolus,  uberhaupt  schlecht  zu  solchen  Versuchen,  weil 
da  der  Eisenvorrat  eventuell  fur  die  ganze  Pflanze  ausreicht.  Gute 
Resultate  hat  man  mit  Mais,  Buchweizen,  Erbse  und  Sonnenblume 
erzielt.  In  eisenfreier  Nahrlosung  gezogene  Erbsenkeimlinge  ent- 
wickeln  nach  MOLISCH  (1892)  zunachst  etwa  3 — 4  grime,  dann  ein 
gelblich-griines  Blatt ;  die  darauf  entstehenden  Blatter  sind  samt  den 
Ranken  schneeweifi.  Bei  solchen  chlorotischen  Pflanzen  kann  man. 
wie  zuerst  E.  GRIS  (1843)  zeigte,  noch  nachtraglich  ein  ErgrUnen 
erzielen,  wenn  man  ihnen  ein  Eisensalz  zur  Aufnahme  durch  die 
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Wurzel  Oder  auch  direkt  durch  das  chlorotische  Blatt  bietet.  Zum 
Gelingen  cles  letzteren  Versuches  1st  eine  gewisse  Permeabilitat  der 
Cuticula  erforderlich.  wie  sie  nach  MOLISCH  (1892)  namentlich  Heli- 
anthus  zukommt,  Uebrigens  mufi  das  chlorotische  Organ  noch  jung 
sein.  wenn  ein  Ergrunen  eintreten  soil,  bei  alteren  hilft  nachtraglicher 
Eisenzusatz  nichts  mehr. 

Da  man  lange  Zeit  der  Ansicht  war,  das  Chlorophyll  enthalte 
Eisen,  so  erschien  das  Auftreten  und  das  Yerschwinden  der  Chlorose 
in  diesen  Yersuchen  vollkommen  erklart.  Nun  1st  aber  dieser  Eisen- 
gehalt  des  Chlorophylls  in  neuerer  Zeit  von  MOLISCH  (1892)  wieder 
geleugnet  worden  und  auBerdem  eine  altere  Angabe  von  KAULIX 
(1869)  durch  MOLISCH  (1892). und.  BEXECKE  (1895)  bestatigt  worden,  daB 
auch  die  chlorophyllfreien  Pilze  das  Eisen  nicht  entbehren  konnen. 
Danach  stellt  sich  dann  aber  die  Funktion  des  Eisens  als  eine  ganz 
andere  heraus.  Es  scheint  so,  als  ob  dieses  Metall  gerade  wie  K  und 
Mg  zum  chemischen  Aufbau  des  Protoplasmas  unentbehrlich  sei,  und 
wenn  es  fehlt,  so  entsteht  als  sekundare  Stoning  in  den  hoheren 
Pflanzen  die  Chlorose.  Das  Eisen  ist  librigens  durch  andere  ver- 
wandte  Elemente,  z.  B.  das  Mangan  nicht  zu  ersetzen. 

Wir  haben  nun  die  in  der  Nahiiosung  enthaltenen  Elemente  der 
Reihe  nach  besprochen,  bis  auf  eines,  den  Stickstoff.  Ohne  Stick- 
stoff  in  der  Form  von  Salpetersaure  wiirden  aber  alle  anderen 
Salze  die  Pflanze  nicht  zu  einer  erheblichen  Yermehrung  des  Trocken- 
gewichtes  bringen  konnen,  und  deshalb  erscheint  es  zweckmaBig,  die 
Salpetersaure  als  einen  notwendigen,  aus  dem  Boden  bezw.  dem  Wasser 
stammenden  Stoff  hier  nicht  vollig  zu  iibergehen,  obwohl  ja  ihr  Stick- 
stoff sich  nicht  in  der  Asche  der  Pflanze  findet,  und  sie  deshalb  streng 
genommen  an  dieser  Stelle  nicht  zu  erwahnen  ware.  Indes  ist  zu 
bedenken.  daB  die  Eigenschaft  der  bisher  besprochenen  Elemente, 
feuerbestandig  zu  sein,  fiir  die  Pflanze  ganzlich  irrelevant  ist, 
und  ebenso  ist  es  ohne  Bedeutung,  daB  bei  der  Yerbrennung  der  Stick- 
stoff in  Gasform  oder  als  Ammoniak  entweicht,  denn  in  der  Pflanze 
wird  der  Stickstoff  sehr  zahe  festgehalten  und  kann  gewiB  nur  sehr 
selten  in  Gasform  entweichen.  Wir  wollen  uns  aber  damit  be- 
gniigen,  hier  darauf  hinzuweisen,  da6  der  Stickstoff  genau  in  dem- 
selben  Sinne  wie  S,  P,  K,  Ca,  Mg  und  Fe  ein  unentbehrlicher  Xahr- 
stoff  einer  jeden  Pflanze  ist;  eine  ausfiihrliche  Besprechung  der  an- 
schliefienden  Yerhaltnisse  ware  an  dieser  Stelle  verfriiht  (vgl.  Yoii.  11). 

Blicken  wir  zuriick,  so  haben  wir  eine  sichere  Funktion  fur  X. 
S  und  P  erkannt,  die  zweifellos  am  Aufbau  der  lebendigen  Substanz 
beteiligt  sind.  und  wir  diirfen  mit  Grund  vermuten,  da6  sich  ihnen  K, 
Mg  und  Fe  anschliefit,  miissen  aber  mit  Bestimmtheit  behaupten,  daB 
das  fiir  das  Ca  im  allgemeinen  niclit  gilt.  In  der  Literatur  --  und 
diese  ist  hochst  umfangreich  -  -  findet  man  aber  noch  eine  Menge 
von  Yermutungen,  Gedanken  und  Hypothesen  iiber  die  Funktion  der 
unorganischen  Nahrsalze  ausgesprochen.  die  von  den  Zeiten  LIEBIGS 
bis  auf  uiisere  Tage  reichen.  So  sollen  die  Basen  nach  LIEBIG  in 
erster  Linie  zur  Abstumpfung  der  Sauren  dienen ;  daB  sie  Sauren  neutra- 
lisieren,  ist  nicht  zu  bezweifeln,  warum  aber  dazu  ganz  bestimmte 
Metalle  notwendig  waren.  ist  schwer  zu  fassen.  So  soil  das  Kalium  ge- 
rade fiir  die  Bildung  osmotisch  wirksamer  Substanz  notig  sein,  andere 
Elemente  sollen  die  Wanderung  des  EiweiBes,  der  Kohlehydrate,  die 
Bildung  der  Membran,  des  Zellkernes  und  anderer  Organe  der  Zelle 
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ermoglichen  oder  bewirken.  Wir  wollen  uns  mit  diesem  summarischen 
Hinweis  auf  diese  Literatur  begnligen,  eine  eingehende  Besprechung 
kann  unterbleiben,  da  alle  diese  Ansichten  durchaus  ungeniigend  fun- 
diert  sind. 

Neben  den  notwendigen  Aschenbestandteilen  nimmt  aber  wohl 
jedePflanze  auch  entbehrliche  aus  dem  Substrat  in  bald  grofierer, 
bald  geringerer  Menge  auf.  In  der  Beziehung  1st  indefi  jede  Ver- 
allgemeinerung  unstatthaft,  und  wenn  auch  schon  recht  viele  Pflanzen 
gefunden  worden  sind,  die  mit  den  behandelten  6  Elementen  aus- 
kommen,  so  konnen  doch  andere  auch  wieder  besondere  Anspriiche 
machen.  Der  Buchweizen,  der  ohne  Cl  nach  NOBBES  (1862)  Forschungen 
nicht  recht  fruchten  kann,  ist  gewifi  ein  auffallendes  Beispiel  fur 
spezifische  Differenzen.  Zu  priifen  waren  vor  alien  Dingen  die  Stoffe, 
die  nur  bei  bestimmten  Pflanzen  sich  finden.  So  ware  es  gewifi  nicht 
iiberraschend,  wenn  der  Nachweis  geliefert  werden  konnte,  dafi  das 
Jod  fur  die  Meeresalgen  ein  wichtiger  Nahrstoff  sei,  oder  wenn  sich 
herausstellte,  dafi  das  Aluminium,  das  bei  Lycopodium  Chamaecypa- 
rissus,  complanatum  und  clavatum  22—39  Proz.  der  Asche  bildet,  bei 
der  Mehrzahl  der  Pflanzen,  auch  manchen  Lycopodiumarten,  aber  nur 
in  minimalen  Spuren  vorkommt,  dafi  das  Al  bei  diesen  bestimmten 
Pflanzen  eine  besondere  Funktion  hat.  Ebenso  konnte  das  Lithium, 
das  ja  im  allgemeinen  nicht  nur  fiir  iiberfliissig,  sondern  sogar  fiir 
giftig  gilt,  bei  den  Pflanzen,  in  denen  es  TSCHEKMAK  (1899),  auch  wenn 
sie  von  verschiedenen  Lokalitaten  stammten,  mit  groBer  Konstanz 
auffand,  niitzlich  sein. 

Fiir  einige  Substanzen  ist  aber  wirklich  der  Nachweis  geliefert, 
daB  sie,  obwohl  sie  in  groBen  Mengen  aufgenommen  zu  werden  pflegen, 
doch  wirklich  entbehrlich  sind,  womit  aber  nicht  gesagt  ist,  daB  sie 
vollkommen  funktionslos  sein  miissen.  Da  ist  vor  alien  Dingen  das 
Natrium  zu  nennen,  das  z.  B.  in  fast  samtlichen  Analysen  der  Tabelle 
S.  98  in  groBerer  Menge  auftritt,  als  das  unentbehrliche  Fe.  DaB 
das  einmal  in  die  Pflanze  aufgenommene  Element  aber  auch  gewisse 
Funktionen  iibernimmt,  darf  man  wohl  voraussetzen,  wenn  es  auch 
nicht  nachzuweisen  ist.  So  wird  es  wohl  an  Stelle  von  anderen 
Metallen  zur  Neutralisation  von  Sauren  dienen  konnen  und  als  Salz 
auch  osmotische  Wirkung  im  Zellsaft  ausiiben.  —  An  zweiter  Stelle 
nennen  wir  dann  das  Silicium,  das  bei  den  Diatomeen,  den  Schachtel- 
halmen  und  den  Grasern  als  Kieselsaure  in  groBen  Mengen  vorkommt 
(vgl.  Analysen  S.  98  Nr.  10  und  11),  und  in  weitaus  den  meisten 
Fallen  in  den  Membranen  alterer  Stamme  und  Blatter  lokalisiert 
ist,  dagegen  in  jugendlichen  Organ  en  und  Samen  sehr  zuriicktritt. 
Seine  Speicherung  weist  natiirlich  noch  nicht  auf  eine  Betatigung  im 
Stoffwechsel  hin,  denn  sie  kann  schon  durch  Entziehung  des  Losungs- 
mittels  erfolgt  sein.  SALM-HOESTMAR  hielt  die  Kieselsaure  noch  fiir 
einen  notwendigen  Stoff,  SACHS  (1862)  aber  zeigte,  dafi  beim  Mais  in 
Wasserkultur  die  Kieselsaure  fast  ganz  ausgeschlossen  werden  kann, 
ohne  dafi  die  Pflanze  darunter  leidet.  Ganz  streng  ist  der  Beweis 
freilich  noch  nicht,  denn  die  Asche  der  ,,Si-frei"  erzogenen  Maispflanze 
enthalt  noch  immer  0,7  Proz.  Kieselsaure  (anstatt  18—23  Proz.),  die 
sie  wohl  aus  dem  Glase  aufgenommen  hat.  Auch  JODIN  (1883),  der 
vier  Generationen  von  Mais  hintereinander  in  kieselsaurefreier  Losung 
erzog,  ist  es  nicht  gelungen,  das  Si  vollkommen  auszuschlieflen ;  hatte 
er  doch  in  der  zweiten  Generation  noch  mehr  SiOo  als  S0.>.  Und  auf 
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der  anderen  Seite  fehlt  es  auch  nicht  an  Beobachtern,  die  ent- 
schieden  einen  gunstigen  EinfluB  der  Kieselsaure  konstatieren,  so  z.  B. 
aus  neuester  Zeit  SWIECICKI  (1900).  So  konnen  wir  zurzeit  wohl 
sagen,  daB  die  groBen  Massen  von  Si(X  bei  den  Gramineen  gewifi  ent- 
behrlich  sind,  wir  wissen  aber  nicht,  ob  ein  ganzliches  Fehlen  der- 
selben  von  ihnen  ertragen  wird.  Ueber  die  Niitzlichkeit  oder  Entbehr- 
lichkeit  der  Kieselsaure  bei  den  Schachtelhalmen  und  Diatomeen  sind 
wir  ganzlich  unorientiert.  Es  ist  ferner  darauf  hingewiesen  worden, 
daB  die  Kieselsaure,  auch  wenn  sie  fur  den  Chemismus  entbehrlich 
ist,  doch  inbiologischer  Hinsicht  der  Pflanze  raanchen  Nutzen  bringen 
kann.  So  zeigt  sich  also  eine  bedenkliche  Unsicherheit  in  unseren 
Kenntnissen  auf  diesera  doch  so  viel  bearbeiteten  Gebiete,  und  es 
ware  wohl  moglich,  daB  ein  Biologe  die  Behauptung  zu  vertreten  ge- 
neigt  ist,  alle  in  der  Pflanze  vorkommenden  Aschensubstanzen  hatten 
einen  bestimmten  Nutzen,  nur  sei  dieser  noch  nicht  uberall  erkannt 
und  gewiB  nicht  immer  auf  dem  Gebiete  des  Stoffwechsels  zu  suchen. 
Unter  diesen  Umstanden  wollen  wir  auf  eine  vollstandige  Auf- 
zahlung  der  sog.  ,,entbehrlichen"  Aschensubstanzen  verzichten  und  nur 
noch  das  M  a  n  g  a  n  erwahnen  als  ein  Element,  das  uns  auf  eine  neue 
Gruppe  von  Tatsachen  bringen  wird.  Es  ist  ja  im  Erdboden  nicht 
sehr  verbreitet,  findet  sich  aber  bei  sehr  vielen  Pflanzen,  wenn  auch 
meist  nur  in  Spuren.  Nun  hatte  RAULIN  (1869)  gefunden,  daB  das 
Mangan  forderlich.  auf  die  Entwicklung  der  Schimmelpilze  einwirke.  Es 
besteht  aber  gar  kein  Zweifel,  daB  diese  Organismen  durch  Generationen 
hindurch  ohne  Mangan  existieren  konnen,  daB  also  dieses  Element  nicht 
zu  den  Xahrstoffen  gezahlt  werden  kann.  Noch  auffallender  waren 
RAULINS  Resultate  mit  dem  Zink,  die  neuerdings  von  RICHARDS  (1897) 
vollauf  bestatigt  wurden. a)  Dieser  bemerkte  schon  bei  Zugabe  von 
0.0005  Proz.  ZnS04  zur  Nahiiosung  eine  deutliche  Forderung  des 
Pilzwachstums,  und  eine  Gabe  von  0,003  Proz.  ZnS04  brachte  die 
Pilzernte  auf  das  doppelte  Gewicht.  In  dieser  Konzentration  war  der 
gro'Bte  Ettekt  zu  erzielen,  eine  weitere  Yermehrung  des  Zinks  inhibierte 
nicht  nur  die  Gewichtsvermehrung,  sondern  erwies  sich  direkt  als 
schadlich.  Es  sind  nun  aber  eine  ganze  Reihe  von  Substanzen  be- 
kannt  ge worden,  die  in  ahnlicher  Weise.  also  in  aufierst  schwachen 
Konzentrationen  giinstig,  bei  geringer  Steigerung  giftig  wirken.  CoS04 
zeigt  seine  optimale  AVirkung  in  einer  Konzentration  von  0,002  Proz., 
XiS04  bei  0,033  Proz.  Oxo  (1900)  fand  Wachstumsbeschleuniguug 
nach  geringen  Gaben  von  LiN08,  K2As03  und  NaFl  bei  Algen  und 
von  HgClo  und  CuS04  bei  Pilzen.  Aber  nicht  immer  tritt  rasch  eine 
Giftwirkuhg  ein,  so  z.  B.  gewiB  nicht  beim  Silicium,  das  nach  RAULIN 
und  RICHARDS  forderlich  wirkt.  Andererseits  scheint  es  aber  auch 
Gifte  zu  geben,  die  auch  in  geringen  Dosen  schadlich  und  nie  wachs- 
tumsfordernd  wirken,  so  z.  B.  HgCU,  CuS04  bei  Algen  (ONO),  CuS04 
bei  Aspergillus  (RICHTER  1901).  Wie  soil  man  nun  den  Erfolg  dieser 
Zusatze  deuten  ?  RAULIX  rechnete  Zn  und  Si  direkt  zu  den  Nahrstoffen 
der  Pilze.  Dem  wird  man  heutzutage  nicht  mehr  beistimmen  konnen, 
und  man  wird  sich  RICHARDS  anschlieBen,  der  nach  dem  \organg 
PFEFFERS  (1895)  in  solchen  Fallen  nicht  von  einer  Nahrwirkung,  sondern 
von  einem  ,.Reiz"  spricht,  den  diese  Stoffe  ausiiben.  —  Die  Entwicklung 
der  Pilze  erfolgt  iibrigens  bei  Zugabe  der  optimalen  Meugen  der 

J)  Einige  Korrektureu  zu  EICHAEDS  bei  A.  KICHTER  (1901). 
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Keizstoffe  nicht  mehr  normal,  sondern  es  tritt  eine  Steigerung 
des  vegetativen  Wachstums,  dafiir  aber  eine  Hemmung 
der  Conidienbildung  ein;  es  ist  also  die  normale  Korrelation 
der  Organe  gestort,  und  der  Organismus  ware  nicht  imstande,  dauernd 
unter  solchen  Umstanden  zu  gedeihen.  -  -  Im  groBen  und  ganzen  ist 
es  moglich,  die  Nahrstoffe  von  den  Reizstoffen  zu  unterscheiden :  Wenn 
die  Nahrstoffe  sorgfaltig  eliminiert  werden,  ja  selbst  wenn  nur 
einer  von  ihnen  fehlt,  stellt  der  Organismus  seine  Entwicklung 
ein;  fehlen  die  Beizstoffe,  so  wachst  er  nur  langsamer,  aber  im 
iibrigen  normal.  Doch  nicht  in  alien  Fallen  ist  diese  Unterscheidung 
leicht  durchzufiihren;  so  wird  z.  B.  das  Eisen  groBe  Schwierigkeiten 
machen,  das  ja  nur  in  Spuren  notig  ist,  und  das  vielleicht  als  Nahr- 
stoff  und  als  Reizstoff  wirkt.  Audi  ist  zu  bedenken,  daB  selbst 
notorische  Nahrstoffe,  z.  B.  Kalisalze,  nur  in  geringer  Konzentration 
ertragen  werden,  bei  hb'herer  aber  schon  durch  ihre  osmotische  Wirkung 
hemmen. 

Die  angefiihrten  Tatsachen  machen  eine  ganze  Eeihe  von  Er- 
scheinungen  verstandlich,  die  bisher  nicht  zu  erklaren  war  en ;  so  z.  B. 
BENECKES  Resultate  mit  Rubidium,  wenn  man  annimmt,  das  ver- 
wendete  Rubidium  sei  noch  nicht  kalifrei  gewesen.  Dann  wurde  man 
in  dem  Rubidium  nur  einen  Reizstoff  erblicken  und  den  Kalispuren  die 
Nahrwirkung  zuschreiben.  Das  Rubidium  wirkte  ja  in  der  Tat  ahn- 
lich  wie  ZnS04,  es  war  in  noch  relativ  geringer  Menge  direkt  giftig, 
und  es  verhinderte  die  Conidienbildung.  Ferner  erklart  sich  wohl 
durch  Reizwirkung  der  fordernde  Einflufi,  der  mehrfach  bei  Silicium- 
zusatz  in  Wasserkulturen  beobachtet  wurde,  vielleicht  auch  die  glinstige 
Wirkung,  die  ein  Zusatz  von  S2C  zum  Ackerboden  vor  Beginn  der 
Vegetation  hat,  die  Wirkung  von  FINa  auf  das  Saatgut  und  moglicher- 
weise  auch  diejenige  des  Kupfers  auf  hohere  Pflanzen.  Das  Kupfer 
ist  ja  im  allgemeinen  sehr  schadlich,  und  NAGELI  hat  gezeigt,  daB  es 
bei  Spirogyra  in  einer  Verdunnung  noch  todlich  wirkt,  in  der  es 
chemisch  nicht  mehr  nachgewiesen  werden  kann.  HATTOKI  hat 
0,00005  Proz.  CuS04  fur  die  Erbse  und  0,000005  Proz.  fur  den  Mais 
als  die  Grenzkonzentration  bezeichnet,  oberhalb  deren  eine  Schadigung 
eintritt.  Kupfervitriol  wird  ja  aber  in  Verbindung  mit  Kalk  unter 
dem  Namen  ,,Bordeauxbruhe"  in  der  Landwirtschaft  mit  grofiem  Er- 
folg  zur  Bekampfung  von  Pilzkrankheiten  verwendet,  und  seine  An- 
wendung  hat  nicht  nur  den  gewiinschten  Erfolg  gehabt,  sondern  auch 
eine  Nebenwirkung,  die  man  nicht  erwartet  hatte.  Es  zeigte  sich 
namlich,  da6  die  mit  der  sog.  ,,Bordeauxbriihe"  gespritzten  Pflanzen 
besser  gedeihen  als  nicht  behandelte  Kontrollpflanzen,  auch  wenn  die 
letzteren  zufallig  von  einer  Pilzinfektion  verschont  bleiben.  Die 
Forderung  der  Reben  und  Kartoffeln,  die  gekupfert  werden,  spricht 
sich  in  lebhafterem  Grtin,  also  reichlicher  Chlorophyllbildung  und 
dementsprechend  in  gesteigerter  Produktion  organischer  Substanz  aus. 
Die  Frage,  weshalb  das  Spritzen  diesen  Erfolg  hat,  ist  aber  noch 
nicht  gelost,  und  es  sind  die  verschiedensten  Vermutungen  dartiber 
ausgesprochen  worden.  So  hat  man  den  giinstigen  Effekt  dem  Kalk 
zuschreiben  wollen;  ADERHOLD  (1899)  weist  neuerdings  darauf  hin, 
da6  die  Verunreinigung  der  Substanz  mit  Eisen  die  Ursache  sei ;  es 
ist  aber  auch  moglich,  da6  das  Kupfer  fiir  den  Erfolg  verantwort- 
lich  zu  machen  ist;  jedenfalls  darf  man  das  Gegenteil  daraus  nicht 
schlieBen,  daB  Cu  in  den  Blattern  auf  chemischem  Wege  nicht  nach- 
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zuweisen  1st      -  denn  wenn  das  Gu  nutzlich  sein  soil,  dann  darf  es 
ja  offenbar  uur  in  recht  minimalen  Spuren  eindringen. J) 

Zum  Schlufi  wollen  wir  erwahnen,  dafi  auch  organische  Stoffe 
verschiedener  Art  ahnliche  Reizwirkungen  auszuiiben  vermogen,  wie 
die  eben  besprochenen  anorganischen  Salze.  So  waren  in  den  Kulturen 
von  RICHABDS  Cocain  und  Morphium  schwache  Keizmittel,  Amygdalin 
hatte  besseren  Effekt.  Diese  Stoffe  gehoren  freilich  nicht  mehr  zu 
den  ,.Aschenbestandteilen"  der  Pflanze  und  deshalb  brechen  wir  hier 
ab,  urn  an  anderer  Stelle  nochmals  auf  die  ,,B.eizwirkung"  zuriick- 
zukommen;  dann  werden"  wir  auch  besser  imstande  sein,  dieselbe 
einigermafien  verstandlichvzu  machen. 
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Vorlesung  8. 
Die  Aschensubstanzen  II. 

,,Die  Aschensubstanzen,  die  in  keiner  Pflanze  fehlen,  sind  nicht 
etwa  zufallige  Verunreinigungen  des  Pflanzenkorpers,  sondern  sie  sind 
wenigstens  z.  T.  Baustoffe  von  gleicher  Wichtigkeit,  wie  der  Kohlen- 
stoff  und  der  Stickstoff."  In  diesen  Satz  etwa  konnten  wir  die  wich- 
tigsten  Ergebnisse  der  letzten  Vorlesung  zusammenfassen.  Was  dort 
mit  dem  Rustzeug  experiment  ell  er  Forschung  bewiesen  1st,  das  lehrt 
aber  schon  die  Betrachtung  der  Pflanzen  in  der  Natur  und  in  der 
Kultur.  Ohne  Schwierigkeit  lafit  sich  feststellen,  dafi  der  Boden,  aus 
dem  die  Aschensubstanzen  ja  stammen,  auch  abgesehen  von  seinem 
Wassergehalt  von  grofltem  Einflufl  auf  die  Entwicklung  der  Pflanze 
ist.  In  mineralstoffarmem  Flufisand  wachsen  die  Pflanzen  ungleich 
schlechter  als  in  der  Gartenerde,  und  wenn  die  Garten  erde  der  Pflanze 
in  ungenugender  Menge  zur  Verfiigung  steht,  wie  das  bei  der 
Topfkultur  in  der  Eegel  zutrifft,  so  sen  en  wir  ebenfalls  ein  kummer- 
liches  Gedeihen  (SACHS  1892).  Diese  Beispiele  machen  ohne  weiteres 
die Bedeutung  der  Qualitat  und  der  Quantitat  der  Nahrstoffe  klar ; 
weitere  Studien  iiber  den  Gehalt  des  Bodens  an  Nahrstotfen  und  iiber 
die  Art  der  Aufnahme  derselben  durch  die  Pflanze  miissen  aber  diese 
unsere  Einsicht  vertiefen. 

Wir  denken  dabei  zunachst  nicht  an  einen  Ackerboden,  der 
schon  viele  Generationen  von  Pflanzen  ernahrt  und  von  diesen  auch 
gewisse  Substanzen  zuriickerhalten  hat,  sondern  wir  gehen  von  einem 
Boden  aus,  wie  er  sich  in  der  Natur  durch  Verwitterung  von  Gestein 
bildet. x)  Da  die  Sedimentargesteine  durch  Verwitterung  und  Ver- 
schwemmung  aus  Urgesteinen  entstanden  sind,  so  sind  in  letzter  Linie 
alle  Boden  auf  die  krystallinischen  Massengesteine  zuriickzufuhren. 
Je  nach  der  Zusammensetzung  des  Urgesteins,  aus  dem  er  sich  bildet, 
mu6  auch  der  Boden  eine  verschiedene  chemische  Zusammensetzung 
erhalten.  Betrachten  wir  z.  B.  den  Granit  als  Bodenbildner,  so  kann 
dieser  (nach  GIEARD;  vgl.  MAYER  1895,  II.  12.)  z.  B.  folgende  Zu- 
sammensetzungen  haben  (in  Proz.): 

Kieselsaure      Tonerde      Eisenoxydul     Kalk     Magnesia     Kali     Natron     Wasser 
I.        72,6  15,6  1,5  1,3  0,3  5,0          23  0,8 

II.        68,6  14,4  5,0  3,9  0,4  2,8          3,4  1,1 

J)  Eingehendere  Angaben  iiber  die  Eigenschaften  des  Bodens,  als  wir  sie  hier 
geben  konnen,  findet  man  bei  A.  MAYER  (1895)  und  RAMAN  (1893). 
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Aehnliche  KesuHate  ergibt  iibrigens  auch  die  Untersuchung  von 
Gneis,  Glimmerschiefer  oder  anderen  Gesteinen;  die  Differenzen  betreffen 
nur  die  Men  gen  der  einzelnen  Bestandteile,  es  kehren  also  immer 
dieselben  Elemente  in  wechselnder  Quantitat  wieder.  Pulverisiert 
man  demnach  ein  solches  Gestein,  so  erhalt  man  einen  Boden,  der  von 
den  wichtigen  Nahrstoffen  der  Pflanzen  die  Metalle  K,  Ca,  Mg  und  Fe 
enthalt;  es  fehlen  ihm  aber  auch  Schwefelsaure  und  Phosphorsaure  niclit 
vollkommen,  sie  wurden  nur,  weil  sie  in  verhaltnismaBig  geringer 
Menge  auftreten,  meist  iibersehen,  aber  wenn  sie  gesucht  wurden, 
konnten  sie  uberall  gefunden1)  werden  (MAYER  1895,  II  1.),  und 
zwar  in  den  Gesteinen  in  nicht  geringerer  Menge  als  in  fruchtbarem 
Ackerboden.  Wenn  wir  nun  auch  zu  einem  derartigen  pulverisierten 
Granit  etwa  noch  das  einzige  fehlende  oder  jedenfalls  nur  in  sehr 
geringer  Menge  vorhandene  Element,  den  Stickstoff  in  Form  von 
Salpetersaure  zugeben.  so  wurden  Kuiturversuche  in  diesem  Substrat 
zweifellos  doch  ein  sehr  klagliches  Kesultat  geben,  weil  ja  die  Basen 
nicht  wie  in  der  Wasserkultur  ausschliefilich  an  Salzsaure,  Schwefel- 
saure, Phosphorsaure  und  Salpetersaure.  sondern  in  iiberwiegender 
Masse  an  Kieselsaure  gebunden  sind,  und  so  zumeist  recht  unlosliche 
Verbindungen  vorstellen,  zumal  wenn  sie  wie  gewohnlich  als  Doppel- 
silikate  auftreten.  Bei  der  in  der  Jetztzeit  herrschenden  niedrigen 
Temperatur  findet  aber  ein  Kampf  der  Kohlensaure  mit  der  Kiesel- 
saure statt,  der  dahin  fiihrt,  dafi  sich  die  Kohlensaure  einer  grofieren 
Anzahl  von  Basen  bemachtigt.  Dieselben  werden  dadurch  in  losliche 
Yerbindungen  iibergefiihrt;  das  Gestein  verwittert,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  obwohl  bei  diesem  Prozefi  Wind  und  Wetter,  also  Sauer- 
stoif  und  Wasser,  viel  wreniger  beteiligt  sind  als  die  Kohlensaure; 
freilich  bedarf  die  letztere  des  Wassers  um  einzuwirken.  So  geht 
also  die  Kohlensaure  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  an  Na,  Ca, 
K  und  Mg  der  Silikate  iiber,  dagegen  vermag  sie  die  Kieselsaure  nicht 
aus  ihrer  Al-verbindung  zu  verdrangen.  Nun  bestehen  aber  die  Ur- 
gesteine  meistens  aus  einem  Gemisch  verschiedener  Mineralien  von 
ganz  verschiedener  Verwitterungsiahigkeit.  Wenn  wir  uns  an  den 
Granit  halten.  so  sind  in  diesem  die  Gemengteile  Quarz  und  Glimmer 
aufierordentlich  bestandig,  dagegen  verwittert  der  Feldspat  (ein 
Doppelsilikat  von  Aluminium  mit  Kalium  oder  Natrium)  leiehter.  Durch 
Einwirkung  der  Kohlensaure  ensteht  aus  ihm  einmal  kohlensaures 
Natrium  bezw.  Kalium,  und  diese  werden  im  AVasser  gelost,  anderer- 
seits  wasserhaltiges  Aluminiumsilikat  (Kaolin,  Ton),  das  vollkommen 
unloslich,  aber  weil  es  sehr  feinkornig  ist,  vom  Wasser  verschwemmt 
und  als  ,,Tonboden"  wieder  abgesetzt  werden  kann.  Wenn  nun 
das  urspiiinglich  so  feste  Gestein  auf  diese  Art  eines  Bestandteiles 
beraubt  wird,  so  entstehen  Liicken  und  Hohlraume,  in  welchen  dann 
neue  Angriffspunkte  fiir  die  Kohlensaure.  zugleich  aber  auch  fur  gewisse 
physikalische  Wirkungen  des  Wassers,  auf  die  hier  nicht  eingegangen 
werden  soil,  gegeben  sind.  Die  Folge  dieses  Prozesses  ist  die  Zerlegung 
der  Granitfelsen  in  eine  Masse  von  Feldspat-,  Quarz-  und  Glimmer- 
kornern.  die,  wenn  sie  mit  dem  verbindenden  Kaolin  dem  Urgestein 
noch  aufgelagert  bleiben,  einen  urspriinglichen,  wenn  sie  durch 
fliefiendes  Wasser  verschwemmt  und  wieder  abgelagert  sind,  einen 
Verschwemmungsboden  bilden.  Ein  soldier  hat  nun  fur  die 

*)  Die  Schwefelsaure  als  Gips,  die  Phosphorsaure  als  Apatit. 
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Pflanze  vor  dem  urspriinglichen  Granit  zwei  Yorziige:  einmal  1st  er  eine 
lockere  Masse,  kein  festes  Gestein  mehr,  die  Pflanzenwurzeln  vermogen 
also  in  ihn  einzudringen,  zweitens  enthalt  er  wasserlosliche  Bestandteile 
und  lafit  solche  fortwahrend  weiter  entstehen,  bis  die  letzten  Feldspat- 
massen  verschwunden  sind.  Das  Wasser,  das  in  einem  solchen  Boden 
kapillar  festgehalten  wird,  und  ebenso  dasjenige,  was  ihn  durchfliefit,  ent- 
halt daher  immer  geloste  Substanzen,  aber  freilich  meist  nur  in  geringer 
Menge.  Einige  Analysen  von  Bachen  und  Fliissen,  die  ihre  Quellen 
im  Urgestein  haben,  werden  uns  dariiber  belehren  (KNOP  1868,  124) : 


Gletscherbache  aus 
krystallinischem 

Gebirgsbache 
in  Granit  u.  Gneis 

Schiefer 

• 

Ein  Liter  enthalt 

Moll  bei 

Ein  Liter  euthalt 

Regen 

Iltz  oberh. 

Heiligen- 

Oetz 

bei            Hals 

blut 

Zwiesel    b.  Passau 

Kohlens.  Kalk 

0,0084 

0,00450 

Chlornatrium 

0.0025 

0,0059 

Kohlens.  Talkerde 

0,0035 

0,00005 

Natron 

0,0056 

0,0048 

Kieselsaure 

0,0072 

0,00868 

Kali 

0,0096 

0,0058 

Eisenoxyd 
Manganoxyd 
Tonerde 

0,0010 
0,0032 
Spur 

— 

Kalk 
Talkerde 
Eisenoxyd 

0,0154 
0,0026 
0,0009 

0,0092 
0,0029 
0,0027 

Schwefels.  Talkerde 

0,01301 

Schwefelsaure 

0,0020 

— 

Schwefels.  Natron 

0,0009 



Kieselsaure 

0,0072 

— 

Chlornatrium 

— 

0,00043 

Unloslich 

0,0018 

0,0052 

Schwebende  Teile 

0,0019 

0,00853 

Kohlensaure          1 
und  Organisches  J 

0,0335 

0,0450 

0,0261    |    0,03520  || 

0,0813    !    0,0905 

Ohne  C02  u.  organ.  Substanz  : 

0,0478    |     0,0455 

Yergleichen  wir  den  Gehalt  dieser  natiirlichen  Gewasser  an 
Aschensubstanzen  mit  den  Nahrlosungen  unserer  Wasserkulturen,  so 
finden  wir  ihn  etwa  nur  100  mal  so  gering  als  dort  und  zudem  viel- 
fach  noch  aus  unnotigen  Stoffen  bestehend.  Es  ist  also  klar,  dafi 
eine  Hafer-  oder  Maispflanze,  auch  wenn  die  Phosphorsaure  und 
Salpetersaure  in  so  grofier  Menge  vorhanden  waren,  dafi  sie  der  Ana- 
lyse nicht  entgehen  konnten,  doch  schwerlich  in  einem  derartigen 
Wasser  gedeihen  konnte.  Das  Bodenwasser  diirfte  aber  ahnliche  Zu- 
sammensetzung  und  ahnliche  Konzentration  aufweisen  wie  das  Quell- 
und  Flufiwasser,  und  man  begreift  daher  nicht,  wie  es  den  Pflanzen 
moglich  ist,  einen  derartigen  Boden  zu  besiedeln.  Es  lehrt  aber  auch 
die  Beobachtung  in  der  Natur,  dafi  auf  solchen  urspriinglichen  Yer- 
witterungsboden  niemals  Pflanzen  von  der  Organisationshohe  und  den 
Anspriichen,  wie  sie  Hafer  und  Mais  machen,  vorkommen,  sondern 
weit  anspruchslosere  Organismen.  In  den  Urgebirgen  erfolgt  die  Be- 
siedelung  der  verwitternden  Felsen  immer  zuerst  durch  Flechten,  die 
zwar.  wie  wir  annehmen  miissen,  qualitativ  dieselben  Anspriiche 
machen  wie  andere  Pilze  und  Algen  (S.  101),  die  aber  mit  sehr  viel 
geringeren  Quantitaten  zufrieden  sind,  wohl  weil  sie  ein  aufierordent- 
lich  langsames  Wachstum  haben,  bezw.  bei  den  Bedingungen  eines 
so  geringen  Wachstums  existieren  konnen.  Eine  hohere  Pflanze  mit 
regerem  Stoffwechsel  wiirde  sich  unter  solchen  Umstanden  zu  Tode 
wachsen.  Sowie  aber  die  Besiedelung  eines  ursprunglichen  Bodens 
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mit  Flechten  einmal  eingetreten  1st,  sofolgen  diesen  bald  auch  Moose, 
Farne  und  schhefihch  Phanerogam  en.  Das  Substrat  geht  dadurch  immer 
mehr  aus  dem  Zustand  eines  naturlichen  Verwitterungsbodens  in  einen 
\egetationsbodeir'  tiber;  denn  jede  Generation  von  Pflanzen  macht 
den  Boden  fur  die  folgende  geeigneter,  obwohl  sie  ihm  doch  Xahrstoffe 
Es  geschieht  dies  einmal  dadurch,  dafl  alle  Pflanzen  Kohlen- 
saure  ausscheiden,  die,  wie  wir  sahen,  verwitternd  wirkt;  und  zweitens 
dadurch,  dafi  die  absterbenden  Teile  der  Pflanzen,  und  zwar  nicht 
nur  die  im  Boden  befindlichen  Wurzeln.  sondern  auch  die  ober- 
irdischen  Teile:  Blatter.  Zweige,  schlieBlich  sogar  Aeste  und  Stamme 
Wieder  in  den  Boden  gelangeu  und  dort  eine  Zersetzung  erfahren.  Da- 
bei  wird  ihre  organische  Substanz  einerseits  vollig  zerstort.  und  es 
entsteht  u.  a.  Kohlensaure,  andrerseits  wird  sie  in  die  schwer  weiter 
zersetzbaren  Humussubstanzen  iibergefiihrt.  deren  Farbe  der  Erdboden 
sein  braunes  bis  schwarzes  Aussehen  verdankt.  Durch  die  Kohlen- 
saureproduktion  bei  der  Zersetzung  der  Pflanzenreste  ist  die  Boden- 
luft  stets  sehr  reich  an  diesem  Gas,  -  WOLLNY  (1897,  145)  gibt 
einen  Minimalgehalt  von  0,7  Proz.  im  Winter,  einen  Maximalgehalt 
von  4,8  Proz.  im  Sommer  an  -  -  so  dafi  auch  aus  diesem  Grund  der 
Pflanzenbestand  welter  aufschlieBend  auf  die  Gesteinsmassen  des  Bodens 
wirkt,  Durch  die  Humussubstanzen  treten  weitere  wichtige  Verande- 
rungen  des  Erdbodens  ein,  sowohl  in  physikalischer,  wie  in  chemischer 
Richtung.  In  physikalischer  Beziehung  insofern  als  die  Humus- 
teilchen,  vielfach  zwischen  den  Mineralteilen  eingelagert,  eine  Locke- 
rung  des  Bodens  bewirken,  und  weil  sie  seine  Wasserkapazitat  ganz 
bedeutend  erhohen  (S.  37j.  Die  chemische  Veranderung  beruht  auf 
dem  Hinzukommen  der  eigentlichen  Huminsubstanzen.  Von  diesen 
wollen  wir,  da  sie  fiir  die  Mehrzahl  der  Pflanzen  als  Nahrstoffe  nicht 
in  Betracht  kommen.  an  dieser  Stelle  nur  sagen,  dafi  sie  wenig  genau 
bekannte  Verbindungen  der  Elemente  H,  0,  N  und  C  sind,  die  z.  T. 
chemisch  sehr  indifferent  sind,  z.  T.  aber  auch  den  Charakter  von 
Sauren  aufweisen.  Auf  letztere  werden  wir  alsbald  zuruckkommen. 
Neben  den  Huminsubstanzen  enthalt  aber  der  Humus  auch  noch  die 
Aschenbestandteile  der  Pflanzen,  aus  denen  er  entstanden  ist. 
und  zwar  in  einer  Form,  die  eine  Auswaschung  durch  Wasser  er- 
schwert,  ohne  die  Aufnahme  durch  die  Pflanzen  zu  beeintrachtigen. 

V^'ir  wenden  uns  damit  zu  einem  Phanomen,  das  von  grosser 
Wichtigkeit  fur  die  Vegetation  ist,  und  das  man  unter  dem  Namen 
,.Bo  den  absorption"  kennt.  Man  versteht  darunter  die  Fahigkeit  des 
Bodens.  inanche  Stoffe  aus  einer  wasserigen  Losung  an  sich  zu  reifien. 

Zum  Zweck  der  Demonstration  solcher  Absorptionsvorgange 
kann  man  z.  B.  eine  Losung  von  Indigkarmin,  oder  eine  gelbgefarbte 
Jauche  durch  eine  Erdschicht  von  einiger  Dicke  durchfiltrieren  lassen. 
und  man  wird  fin  den,  dafi  beide  Losungen  farblos  ablaufen.  Ware 
die  Absorption  auf  Farbstoffe  beschrankt,  so  hatte  das  schwerlich  fiir 
die  Pflanzenwelt  eine  Bedeutung;  es  werden  aber  auch  anorganische 
Salze  im  Boden  festgehalten,  so  dafi  die  Losungen  solcher,  nachdem 
sie  Boclenschichten  passiert  haben,  an  Konzentration  abgenommen,  auch 
wohl  einzelne  Bestandteile  ganz  verloren  haben.  Giefit  man  z.  B. 
eine  der  S.  100  erwahnten  Xahrlosungen  auf  den  Boden,  so  werden  aus 
ihr  K.  Ca.  Mg  und  Phosphorsaure  festgehalten,  und  diesen  Stoffen 
schlieBt  sich  das  XH3  sowie  das  als  Pflanzennahrung  minder  wichtige 
Xa  an;  die  aufier  der  Phosphorsaure  in  Betracht  kommenden  Sauren, 

Jost.  Yorlesungen  tiber  Pflanzenphysiologie. 
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die  Salpeter-  Schwefel-  und  Salzsaure  dagegen  werden  nicht  absor- 
biert.  Jenachdem  nun  die  genannten  Metalle  aus  der  Reihe  der  Al- 
kalien  und  Erdalkalien  als  Oxyde  oder  als  Salze  in  den  Boden  gelangen, 
erfolgt  die  Absorption  in  verschiedener  Weise;  wir  folgen  im  wesent- 
lichen  AD.  MAYER  (1895,  II,  1)  wenn  wir  nachstehende  Uebersicht  iiber 
diese  Vorgange  geben: 

1.  Die  Nitrate,   Sulfate  und  Choride  der  genannten  Metalle  er- 
fahren  im  Boden  eine  Umsetzung  in  dem  Sinne,  daB  das  Metall,  das 
sie  mitbringen,  gegen  ein  anderes  im  Boden  vorhandenes  ausgetauscht 
wird.    Dieses  letztere   geht   also    in   Losung,    das    erstere    wird    ab- 
sorbiert.     Dabei  hat  sich  gezeigt,  daB  Kalium  starker  als  Ammonium 
absorbiert  wird,  dieses  starker  als  Magnesium  etc.,  so  daB  man  sagen 
kann  in  der  Reihe  K,  (NHJ,   Mg,  Na,   Ca  vermag  immer  ein  weiter 
vorn  stehendes  Element  ein  weiter  hinten  stehendes  aus  seiner  Bindung 
zu  verdrangen,  insbesondere  gehen   demnach  haufig  bei  Zugabe  von 
Alkalisalzen  zum  Erdboden  Kalksalze  in  Losung ;  doch  ist  das  durch - 
aus  keine  Regel   ohne  Ausnahme;  im  Gegenteil,   es   kann   auch  um- 
gekehrt  Kalium  durch  Ammonium  und  Na  verdrangt  werden.    Dieser 
Austausch  der  Basen  findet  vor  alien  Dingen  statt,  wenn  im  Boden 
Doppelsilikate  vorhanden   sind,  die   neben  Tonerde  noch  eine  akzes- 
sorische  Base  enthalten.    Letztere  ist  dann  austauschfahig,  wahrend 
das  Aluminium  dauernd  mit  der  Kieselsaure  verbunden  bleibt.    Aehn- 
lich  wie  die  Doppelsilikate,  aber  schwacher,  wirken  auch  Humate. 

2.  Oxyde  der  Alkalien  und  Erdalkalien,  ebenso  deren  Oxydhydrate 
werden   in    erster  Linie    durch    die   Humussauren    absorbiert,   wobei 
dann  nicht  wie  im  ersten  Fall  ein  Austausch  erfolgt.     Aehnlich  wie 
Humussauren  konnen  wieder  Doppelsilikate  und  auch  rein  es  Kaolin  wirken. 

3.  Von  Sauren  wird,   wie   erwahnt,  nur  die  Phosphorsaure  fest- 
gehalten  und  das  geschieht,  einerlei   ob   sie  als  Salz  oder  in  freiem 
Zustande   auftritt,   durch  kohlensauren  Kalk  und  noch  fester  durch 

JEisenoxydhydrat. 

Die  namentlich  von  den  Agrikulturchemikern  auBerordentlich 
haufig  diskutierte  Frage  nach  den  Ursachen  der  Absorption, 
insbesondere  die  Frage,  ob  diese  mehr  auf  physikalischem  oder  mehr 
auf  chemischem  Gebiete  zu  suchen  sind,  ist  fiir  uns  ohne  Be- 
deutung;  wir  konstatieren,  daB  Absorption  nur  im  Ton-,  Kalk-  und 
Humusboden  yorkommt,  in  reinem  Quarzsand  also  z.  B.  vollkommen 
fehlt;  im  tibrigen  haben  wir  uns  mehr  mit  den  Wirkungen,  als 
mit  der  Ursache  der  Absorption  zu  befassen.  Diese  bestehen  aber 
darin,  daB  in  einem  Verwitterungsboden ,  der  anfanglich  arm  an 
Pflanzennahrsalzen  ist,  allmahlich  eine  Anreicherung  an  solchen  statt- 
finden  kann,  und  vor  allem  darin,  daB  die  im  Boden  absorbierten  Stoffe 
durch  die  Absorption  vor  dem  Ausgewaschenwerden  durch  den  Regen 
in  hohem  MaBe  geschlitzt  sind,  aber  doch  durch  die  Pflanze  auf- 
genommen  werden  konnen.  Der  Schutz  gegen  Auswaschung  ist  aller- 
dings  kein  absoluter,  aber  es  bedarf  nach  den  Untersuchungen  von 
PETERS  (1860)  doch  meist  ganz  betrachtlicher  Wassermengen,  urn  einen 
absorbierten  Korper  aus  der  Erde  zu  entfernen;  so  waren  z.  B. 
28000—36600  Teile  Wasser  zur  Losung  von  1  Teil  absorbierten 
Kalis  notig.  SchlieBlich  ist  noch  von  hochster  Wichtigkeit  der  Urn- 
stand,  daB  die  einzelnen  absorbierten  Stoffe,  wenn  sie  auch  in  eine 
sehr  feste  Bindung  eingehen,  doch  immer  in  auBerordentlich  feiner 
Verteilung  im  Erdboden  enthalten  sind;  daB  sie  in  soldier  Gestalt 
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Fig.  20.  Spitze  eines  Wurzelhaares 
mit  Bodenteilchen  yerwachsen.  Vergr. 
240.  Aus  ,,Bonner  Lehrbuch." 


ungleich  viel  leichter  der  Pflanze  zuganglich  sind,  wird  sich  in  der 
Folge  ergeben. 

Die  Pflanze  findet  also  im  Boden  eine  hochst  verdiinnte  Nahr- 
losung  vor,  und  wenn  sie  aus  dieser  die  fiir  sie  wichtigen  Salze  ent- 
mmmt,  so  miissen  dafiir  andere,  bisher  absorbiert  gewesene,  in  Losung 
gehen.  Jedoch  darf  man  mcht  glauben,  daB  sie  auf  die  gelosten 
Stoffe  allein  angewiesen  sei,  vielmehr  vermag  sie  sich  auch  feste 
Partikel  nutzbar  zu  machen  indem  sie  diese  auf  lost.  Wenngleich 
solche  Losungserscheinungen  gerade  auch  bei  niederen  Pflanzen  z  B 
in  exquisitem  MaBstab  bei  Flechten  beobachtet  werden  konnen  so 
wollen  wir  uns  doch,  urn  nicht  zu  ausfiihrlich  zu  werden,  auf  die  Be- 
trachtung  der  hoheren  Pflauzen  beschranken  und  bei  dieser  Gelegen- 
heit  einige  Eigenschaften  des  Wurzel- 
systems,  das  ja  i.  a.  die  Aufnahme 
der  Mineralsubstanzen  besorgt, 
kennen  lernen.  Da  die  Wurzel  auch 
der  Wasseraufnahme  dient,  so  wurde 
schon  bei  der  Gelegenheit  ihre  Aus- 
breitung  im  Boden  besprochen.  Im 
allgemeinen  findet  die  Wurzel 
Wasser  und  Xahrsalze  an  der 
gleichen  Stelle,  und  es  sind 
wenige  Einrichtungen  bekannt,  die  als  besondere  Anpassungen  zur 
Anfuahme  der  Xahrsalze  betrachten  werden  konnen.  Dahin  gehort 

vor  alien  Dingen  das  Verwachsen  der  Wurzel- 
haare  mit  den  Bodenpartikelchen,  und  das 
ist  ein  Punkt,  auf  den  wir  friiher  nicht  ein- 
gegangen  sind.  Die  im  Boden  erwachsenen 
Wurzelhaare  konnen  nicht  die  regelmafiige 
Gestalt  haben  wie  im  Wasser  entstandene, 
z.  B.  die  von  Hydrocharis;  bei  ihrem  Langen- 
wachstum  stoBen  sie  uberall  auf  Widerstiinde, 
die  sie  nicht  iiberwinden,  die  sie  nur  umgehen 
konnen.  Dabei  wird  aber  das  Wurzelhaar 
unregelmaBig  (Fig.  20)  und  es  legt  sich  den 
Widerstanden,  d.  h.  den  kleinen  Bodenparti- 
keln  mit  seiner  verschleimenden  Wand  so  fest 
an,  daB  man  wohl  von  einer  Verwachsung 
reden  kann.  In  der  Tat  bleiben  an  den 
Strecken  einer  Wurzel,  die  mit  Wurzelhaaren 
bedeckt  ist,  die  Erdteilchen  anhaften.  wenn 
die  Pflanze  aus  dem  Boden  genommen  wird, 
und  es  heben  sich  demnach  diese  Teile  deut- 
lich  von  den  weiBen  Wurzelspitzen  ab,  die 
noch  keine  Wurzelhaare  haben  und  ebenso 
von  den  alteren  Wurzelpartien,  die  die  Haare 
schon  wieder  verloren  haben.  Die  Erde  um- 
gibt  die  Wurzel  in  Form  eines  sogen.  Hoschens 
(Fiff.  21).  Die  innige  Verwachsung  mit  den 
lflCanzC°hyse^en  Bodenpartikelcheu  erieichtert  nun  der  Wurzel 
die  Aufnahme  derjenigen  Substanzen,  die  durch 
Aufschliefiung  des  Bodens  in  Losung  gehen.  Die  AufschlieBung  aber 
wird  gefordert  durch  gewisse  Ausscheidungen  aus  den  Wurzelhaaren. 

8* 


Fig.  21.  Keimpflanze 
des  weiCen  Senfes.  I  di- 
rekt  aus  der  Erde  ge- 
nomioen,  mit  auhaftenden 
Erdpartikeln.  —  //  nach 
Abwaschen  in  Wasser.  — 
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Schon  lange  bekannt  sind  die  in  der  Natur  vorkommenden 
Wurzelabdriicke  auf  Kalkstein.  SACHS  (1865,  189)  hat  sie  kiinstlich 
nachgeahmt,  indem  er  Tafeln  von  poliertem  Marmor  in  einen  Blumen- 
topf  legte,  mit  weiBem  Sand  iiberdeckte  und  dann  Pflanzen  ihre 
Wurzeln  auf  dem  Marmor  ausbreiten  liefi.  Nach  mehreren  Tagen 
oder  Wochen  zeigten  sich  auf  der  Platte  Korrosionsfiguren,  die  mit 
dem  Wurzelverlauf  ubereinstimmten ;  und  zwar  fand  sich  der  Verlauf 
der  fiauptwurzel  und  der  Nebenwurzeln,  soweit  sie  dem  Marmor  dicht 
angelegt  waren,  bei  der  Bohne  z.  B.  durch  scharfe,  etwa  %  mm 
breite,  aber  nicht  tiefe  Rinnen  eingezeichnet,  und  daneben  war  eine 
duftige,  wolkige  Rauhigkeit  zu  bemerken,  die  von  den  Wurzelhaaren 
herriihrte.  Aehnliche  Erfolge  erhielt  SACHS  bei  Verwendung  von 
Dolomit,  Magnesit  und  Osteolith ;  sie  beweisen,  daB  neben  kohlensaurem 
Kalk  auch  kohlensaures  Magnesium  und  phosphorsaurer  Kalk  gelost 
werden  konnen.  Lange  Zeit  glaubte  man,  die  Wurzel  scheide  freie 
organische  Sauren  aus,  und  diese  verursachten  die  Korrosion;  nach 
neueren  Versuchen  ist  aber  jedenfalls  die  Kohlensaure  in  erster 
Linie  an  der  Losung  von  Mineralien  beteiligt.  CZAPEK  (1896)  ver- 
wendete  bei  seinen  Versuchen  Flatten,  die  in  der  gleichen  Weise  wie 
die  SACHSschen  Marmorplatten  angebracht  wurden,  die  aber  kiinst- 
lich aus  Gips  und  einem  Mineral,  dessen  Loslichkeit  untersucht 
werden  sollte,  hergestellt  waren.  Die  Mischung  beider  Substanzen 
wurde  mit  destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei  angeriihrt,  und  wenn 
dieser  auf  einer  Glasplatte  erstarrte,  erhielt  man  auBerordentlich 
glatte  Flachen,  die  sich  zu  den  Versuchen  ebenso  gut  eigneten 
wie  polierte  Flatten  eines  natiirlichen  Gesteins.  Da  CZAPEK  fest- 
gestellt  hat,  daB  Flatten  aus  kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk 
korrodiert  werden,  solche  aus  Aluminiumphosphat  aber  nicht  an- 
gegriffen  werden,  so  darf  man  schliefien,  da6  eine  ganze  Reihe 
von  organischen  Sauren,  namlich  alle  diejenigen,  in  denen  Alumi- 
niumphosphat loslich  ist,  an  den  Korrosionen  nicht  beteiligt  sind; 
nach  deren  AusschluB  kommen  dann  nur  noch  Kohlensaure,  Essig- 
saure,  Propionsaure  und  Buttersaure  in  Betracht.  Die  Braunfarbung 
von  Kongorot  zeigte  dann,  daB  jedenfalls  die  Kohlensaure  in  erster 
Linie  zur  Erklarung  der  Korrosionen  herbeigezogen  werden  muB, 
denn  die  anderen  genannten  Sauren  bewirken  eine  Blaufarbung  des 
Kongorot.  DaB  die  Kohlensaure  tatsachlich  in  reicher  Menge  von 
alien  Pflanzenzellen  produziert  wird,  das  soil  spater  noch  gezeigt 
werden.  An  einem  Vorhandensein  derselben  in  genligender  Menge 
konnte  auch  nie  gezweifelt  werden.  Dagegen  hatte  man  aus  dem 
scharfen  UmriB  der  Korrosion sfigur en  geschlossen,  sie  mtiBten  von 
einer  nichtfliichtigen  Saure  herriihren;  ,,die  Kohlensaure",  sagt  SACHS, 
,,kann  sich  frei  in  den  Bodenraum  ausbreiten,  und  daher  ware  eher 
eine  Korrosion  auch  der  von  der  Wurzel  entfernten  Stellen  zu  ver- 
muten".  Diese  Bedenken  konnen  indes  keinen  wirklichen  Einwand 
gegen  CZAPEKS  Ansicht  bilden,  nach  der  die  Kohlensaure  allein  die 
Korrosion  der  genannten  Substanzen  herbeifuhrt;  denn  man  muB  im 
Auge  behalten,  erstens,  daB  die  Kohlensaure  nicht  als  Gas,  sondern 
in  Wasser  gelost  auftritt,  zweitens,  daB  dieses  kohlensaurehaltige 
Wasser  in  der  AuBenmembran  der  Epidermiszellen  der  Wurzel  imbibiert 
ist  und  in  nennenswerter  Weise  gar  nicht  aus  dieser  auszutreten 
braucht;  wird  so  im  unmittelbaren  Kontakt  mit  dem  Gestein  eine 
Losung  bewirkt,  und  werden  die  gelosten  Teilchen  sofort  in  das  Zell- 
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innere  gefiihrt,  dann  konnen  mit  der  Zeit  recht  ansehnliche  Erfolse 
emtreten. 

Wenn  wir  also  in  der  Kohl  ens  aure  die  Ursache  der  Korrosions- 
erschemungen  gewisser  Gesteinsarten  erblicken,  uncl  wenn  wir  feruer 
schon  fruher  demselben  Korper  auch  auBerhalb  der  Pflanze  eine 
wichtige  Rolle  bei  der  Zersetzung  der  Gesteine  zuschrieben  so  soil 
damit  nicht  gesagt  sein,  daB  die  Wurzel  nicht  noch  andere  Substanzen 
ausscheiden  konne,  die  ihr  beim  AufschlieBen  des  Bodens  behilflich 
waren.  Man  hat  fruher,  .wie  bemerkt,  allgemein  angenommen,  die 
Wurzel  scheide  organische  Sauren  aus  und  man  begrundete  diese  An- 
sicht  niit  dem  Vorkommen  dieser  Sauren  in  den  Wurzelzellen  sowie  mit 
der  manchmal  beobachteten  Rotung  von  Lakmuspapier,  das  der  Wurzel 
angepreBt  wurde.  Xeue  Untersuchungen  iiber  diese  Fragen  verdanken 
wir  wiederum  CZAPEK.  Er  hat  die  schon  fruher  beobachteten  Aus- 
scheidungen  von  kleinen  Tropfchen  an  Wurzeln,  die  im  dunst- 
gesattigten  Raum  wuchsen,  bestatigt  nnd  hat  auch  gezeigt,  daB  sie 
wie  die  Tropfenausscheidungen  an  oberirdischen  Hydathoden  nur  bei 
vollkommener  Turgeszenz  der  Pflanze  auftreten.  Ausdriicklich  hebt 
er  die  neutrale  Reaktiou  dieser  Tropfchen  hervor.  Andrerseits  hat 
er  dann  Wurzeln  in  moglichst  geringen  Wassermengen  Oder  auf 
kleinen  Stiickchen  Filtrierpapier  wachsen  lassen  und  hat  nach  einiger 
Zeit  das  Wasser  oder  das  Filtrierpapier  einer  mikrochemischen  Analyse 
unterworfen.  Er  findet  K  und  Phosphorsaure  nicht  selten  reichlich, 
^fg  und  Chloride  in  geringerer  Menge,  Ca  in  Spuren.  Die  Reaktion 
dieser  Fliissigkeiten  ist  aber  meist  sauer,  was  auf  die  Gegenwart 
von  Monokaliumphosphat,  in  anderen  Fallen  auf  saure  Salze  von 
Ameisensaure  und  (nur  in  einem  Falle)  von  Oxalsaure  zuriickgefuhrt 
wird.  Diese  Korper  sollen  von  der  intakten  Wurzelzelle  ausgeschieden 
sein.  In  methodischer  Hinsicht  sind  diese  Versuche  jedenfalls  noch 
nicht  einwandfrei,  denn  man  kann  wohl  annehmen.  daB  in  die  unter- 
suchte  Flussigkeit  auch  die  Zellsafte  abgestorbener  Wurzelhaare  und 
Wurzelhaubenzellen  hineindiffundiert  sind,  und  daB  bei  den  Filtrier- 
papierversuchen  beim  Abnehmen  der  Wiirzelchen  eine  Verletzung  von 
Wurzelhaaren  stattgefunden  hat,  wodurch  in  beiden  Fallen  das  Auf- 
treten der  genannten  Stoife  erklart  ware,  ohne  daB  diese  aus  lebenden 
Zellen  ausgeschieden  worden  waren.  Jedenfalls  steht  die  saure 
Reaktion  dieser  Safte  im  Widerspruch  mit  CZAPEKS  eigenen  Befunden 
an  den  Tropfenausscheidungen  des  lebenden  Wurzelhaares. 

Uebrigens  konnten  sehr  wohl  die  aus  den  absterbenden  Wurzel- 
zellen stanmienden  Sauren  eine  wichtige  Rolle  fiir  die  Losung  des 
Bodens  spielen,  denn  diese  absterbenden  Zellen  sind  an  Zahl  gar  nicht 
gering.  Ueber  die  GroBe  der  Wurzelhaubenproduktion  haben  wir 
freilich  keine  genaueren  Vorstellungen,  besser  sind  wir  itber  die 
A\'urzelhaare  orientiert.  Und  von  diesen  ist  ja  bekannt,  daB  sie  ge- 
wohnlich  nur  wenige  Tage  lang  am  Lebeu  bleiben  und  dann  durch 
neue.  unter  der  Spitze  entstandene  abgelost  wrerden.  . 

Die  Mitwirkung  irgendwie  aus  der  Pflanze  austretender  Stoffe 
wird  mau  wohl  immer  bei  der  Losung  des  Bodens  mit  in  Betracht 
ziehen  miissen.  denn  es  ist  sicher,  daB  die  Pflanze  einem  Boden  viel 
rnehr  Xahrstoffe  entziehen  kann,  als  man  mit  kohlensaurehaltigem 
Wasser  aus  ihm  herauszulosen  vermag. 

So  sagt  z.  B.  LIEBIG  (1862  2,  108): 
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,,Eine  junge  Roggenpflanze  in  einen  fruchtbaren  Boden  versetzt, 
,,entwickelt  darin  oftmals  einen  Busch  von  30—40  Halm  en,  jeden  mit 
„  einer  Aehre,  und  liefert  den  tausend-  und  mehrfaltigen  Ertrag  von 
,,K6rnern,  und  sie  empfangt  ihre  mineralische  Nahrung  aus  einem 
,,Erdvolum,  welches  beim  andauerndsten  Auslaugen  mit  reinem  oder 
,,kohlensaurehaltigen  Wasser  noch  nicht  den  hundertsten  Teil  der 
,,Phosphorsaure  und  Stickstoffmenge,  und  noch  nicht  den  fiinfzigsten 
,,Teil  des  Kalis  und  der  Kieselsaure  abgibt,  welche  die  Pflanze  aus 
,,der  Erde  aufgenommen  hat.  Wie  lafit  sich  unter  solchen  Verhalt- 
,,nissen  annehmen,  dafi  das  Wasser  ausreichend  gewesen  ware,  urn 
,,durch  sein  Auflosungsvermogen  allein  alle  die  Stotfe  iibergangsfahig 
,,in  die  Pflanze  zu  machen,  die  wir  darin  vorfinden?" 

Urn  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  wieviel  fiir  die  Pflanze  zu- 
gangliche  Nahrstoffe  ein  Boden  enthalt,  wird  von  den  Agrikultur- 
chemikern  eine  Auslaugung  des  Bodens  nicht  mit  kohlensaurehaltigem 
Wasser,  sondern  mit  einer  verdiinnten  (1  Proz.)  Citronensaure  vor- 
genomnien;  denn  es  hat  sich  gezeigt,  dafi  die  Pflanze  tatsachlich  so- 
viel  Stoffe  aufzunehmen  vermag,  als  ob  sie  schwache  Citronensaure 
ausschiede.  Welches  die  Stoffe  sind,  die  aus  der  Pflanze  ausgeschieden 
losend  wirken,  und  ob  sie  aus  lebenden  oder  toten  Zellen  stammen, 
das  bleibt  noch  unentschieden.  Die  Korrosionen  an  natiirlichen  oder 
kiinstlichen  Flatten  treten  ja  nur  bei  relativ  grofier  Loslichkeit  der 
betreffenden  Substanz  auf;  es  kann  also  eine  Wurzel,  auch  ohne  zu 
sichtbaren  Korrosionen  zu  fiihren,  dennoch  betrachtliche  Mengen  losen, 
wrenn  sie  auf  groBe  Flachen  einwirkt,  und  das  tut  die  Wurzel  in  der 
Natur  zweifellos.  Auch  mufi  man  immer  bedenken,  dafi  eine  solche 
Saure  eventuell  nur  bei  Gegenwart  bestimmter  Stoffe.  zu  denen  viel- 
leicht  das  Aluminiumphosphat  nicht  gehort,  ausgeschieden  werden 
konnte;  jedenfalls  haben  wir  in  dieser  Hinsicht  zahlreiche  Analoga 
bei  oberirdischen  Pflanzenteilchen.  —  CZAPEK  hat  darauf  hingewiesen, 
daB  das  Monokaliumphosphat  auch  durch  Zersetzungen,  die  es 
auBerhalb  der  Pflanze  erfahrt,  wichtig  werden  kann,  z.  B.  wenn  es 
mit  Neutralsalzen  starker  Sauren  in  Reaktion  tritt  und  auf  die  Art 
zur  Entstehung  kleiner  Mengen  von  Mineralsauren  fiihrt. 

Es  wurde  eben  das  rasche  Absterben  und  die  fortwahrende  Neu- 
bildung  der  Wurzelhaare  erwahnt,  und  das  ist  ein  zweiter  Punkt, 
der  neben  dem  Verwachsen  der  Wurzelhaare  mit  den  Bodenteilchen 
ganz  besonders  fiir  die  Nahrsalzaufnahme  aus  dem  Boden  von  Wich- 
keit  ist.  Unzahlige  Wurzelhaare  entstehen  so  Tag  fiir  Tag  an  einer 
grofieren  Pflanze,  dringen  in  neue  Bodenmassen  ein,  umwachsen  die 
Bodenteilchen  und  entziehen  ihnen  die  absorbierten  Nahrsalze  oder 
machen  feste  Teile  loslich.  So  wird  ein  immer  grofierer  Umkreis  der 
Pflanze  von  dieser  ausgenutzt.  -  -  Fiir  die  Aufnahme  des  Wassers 
sowie  der  in  ihm  gelosten  Stoffe  ware  wohl  die  fortdauernde  Er- 
oberung  neuer  Bodenteilchen  weniger  wichtig.  da  ja  nach  jeder 
Aufnahme  von  Bodenfliissigkeit  an  einer  bestimmten  Stelle  sofort 
wieder  eine  Bewegung  stattfindet,  die  einen  Ausgleich  herbeifiilirt. 
Eine  solche  Fernwirkung  ist  aber  beziiglich  der  festen  Stoffe  nicht 
moglich,  und  deshalb  ist  fiir  deren  Aufnahme  Verwachsung  und  Neu- 
bildung  von  Wurzelhaaren  von  so  besonderer  Wichtigkeit.  Stellen 
somit  die  Wurzelhaare  das  gewohnliche  Organ  der  Nahrstoffaufnahme 
vor,  so  gibt  es  doch  zahlreiche  Pflanzen,  denen  sie  normal  vollkommen 
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fehlen.1)  Dann  werden  die  Xahrstoffe  entweder  durch  gewohnliche 
Epiaermiszellen  aufgenommen,  oder  -  -  und  das  ist  ein  sehr  haufiger 
-  durch  Pilze,  die  an  und  in  der  Wurzel  leben  (vgl  Vorl  19) 
An  der  normalen  AVurzel  konnen  auch  die  jungen  Epidermiszellen' 
die  noch  kerne  Haare  ausgebildet  haben,  Nahrstoffe  aufnehmen 
(KxY  1898). 

Endlich  ist  hier  noch  ein  dritter  Punkt  zu  besprechen.  Es  ist 
von  verschiedenen  Forschern  gezeigt  worden.  wie  die  Wurzeln  die 
Aufnahme  der  Xahrstoffe  auch  dadurch  lordern,  daB  sie  sich  in  einem 
nahrstoffreichen  Boden  viel  starker  verzweigen  als  in  einem  nahrstoff- 
armen.  XOBBE  (1862  u.  1868)  erwies  dies  dadurch,  daB  er  Klee  und 
Mais  in  einem  Boden  kultivierte,  der  durchweg  aus  derselben  Grund- 
substanz  bestand,  von  welcher  aber  Schichten,  die  unverandert 
blieben.  abAvechselten  mit  anderen,  die  mit  Xahrlosung  begossen 
waren.  Entsprechende  Erfahrungen  machte  THIEL  (zitiert  bei  SACHS 
1865.  178)  und  neuerdings  HOVELER  (1892)  mit  Boden,  die  aus  ab- 
wechselnden  Sand-  und  Humuslagen  bestanden. 

Xachdem  wir  nun  berichtet  haben,  in  welcher  Form  die  Pflanze 
die  Xahrstoffe  im  Boden  findet,  und  wie  sie  mit  Hilfe  der  Wurzeln 
dieselben  aufnimmt.  bleibt  uns  noch  zu  besprechen  iibrig,  inwieweit 
Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Bodens 
seine  Besiedelung  mit  Pflanzen  beeinflussen.  Wie  die  erste  Besiede- 
lung  eines  Felsens  und  seine  Umwandlung  in  Boden  unter  dem  Ein- 
flufi  der  genugsamsten  Pflanzen  vor  sich  geht,  das  wurde  schon  mit- 
geteilt.  Auch  wurde  darauf  hinge wiesen,  daB  durch  die  Humus- 
bildungen.  die  iibrigens  uicht  nur  aus  Pflanzen-,  sondern  auch  aus 
Tierresten  hervorgehen.  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens  zunimmt.  In 
<i«'i  Xattir  gibt  es  nun  aber  Boden.  die  tatsachlich  vegetationsfrei 
sind.  und  das  kann  sehr  yerschiedene  Griinde  haben.  Die  schwere 
Zcrsetzbarkeit  gewisser  Mineralien  diirfte  an  erster  Stelle  zu  nennen 
sein.  und  Beispiele  fur  solche  liefern  etwa  die  Laveu,  die  nur  aufierst 
langsam  von  einer  Vegetation  bedeckt  werden.  (Man  vergleiche 
TEEUB  (1888)  iiber  Krakatau,  SCHIMPER  (1898,  200)  iiber  Gunung 
Guntur.)  Daneben  mag  es  wohl,  wenn  auch  selten,  vorkommen,  daB 
ein  Gestein  zwar  verwittert,  aber  die  fur  die  Pflanze  notwendigen 
Elemente  nicht  alle  enthalt,  und  andrerseits  kann  auch  ein  zu  grofier 
Gehalt  an  Mineralsalzen,  z.  B.  an  Kochsalz  etc.,  das  Aufkommen  der 
Pflanzen  verhindern,  oder  es  kann  schlieMch  an  Wasser  fehlen. 
Solche  vegetationslose  Teile  der  Erde  nennt  man  Wiisten.  Der  groBere 
Teil  der  Erdoberflache  bietet  indes  den  Pflanzen  die  zum  Gedeihen 
notigen  chemischen  Bedingungen  in  reichlichem  Mafie  und  ist  deshalb 
auch  mit  Vegetation  bedeckt,  aber  diese  Pflanzendecke  tragt  an  ver- 
schiedenen Orten  ein  sehr  verschiedenes  Geprage.  Soweit  wir  iiber 
die  Ursachen  dieser  Verschiedenheit  orientiert  sind.  miissen  wir 
sagen,  dafi  vor  alien  Dingen  das  Klima  und  der  Boden  maBgebend 
fiir  die  Verteilung  der  Pflanzen  sind.  An  dieser  Stelle  interessiert 
uns  natiirlich  nur  der  Boden,  und  wir  wollen  z.  B.  auf  die  lange  be- 
kannte  Tatsache  hinweisen,  daB  ein  salzhaltiger  Meeresstrand  ebenso 
seine  eigenartige  Flora  hat.  wie  im  Binnenland  der  kalkhaltige 
Boden  eine  andere  Pflanzengenossenschaft  zu  tragen  pflegt  als  kalk- 
armer  Sand  oder  Urgestein.  Man  unterscheidet  in  der  Pflanzen- 

*)  Pflanzen,  die  im  Erdboden  Wurzelhaare  entwickeln.  tun  dies  in  Wasserkultur 
gewohnlich  iiicht. 
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geographic  zwischen  Pflanzen,  die  in  hohem  Grade  an  eine  bestimmte 
Bodenbeschaffenheit  gebunden  sind  und  solchen,  die  auf  verschiedenen 
Boden  zu  gedeihen  vermogen;  die  einen  hat  man  als  ,,bodenstete", 
die  anderen  als  ,,bodenvage"  Pflanzen  bezeichnet. 

So  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  ,,Salzpflanzen",  die  in  der 
Natur  vorzugsweise  oder  ausschliefllich  auf  einem  Boden  vorkommen, 
der  viel  Chlornatrium  enthalt,  also  z.  B.  am  Meeresstrand,  wo  man 
im  allgemeinen  einen  Kochsalzgehalt  von  rund  3  Proz.  im  Boden 
voraussetzen  darf.  So  viel  wir  wissen,  spielt  aber  das  Kochsalz  in 
ihrem  Stoffvvechsel  keine  andere  Rolle,  als  bei  der  iibrigen  Pflanzen- 
welt,  und  dementsprechend  konnen  sie  auch  mit  Spuren  davon,  viel- 
leictit  auch  ganz  ohne  solches,  existieren.  Was  sie  vor  anderen 
Pflanzen  voraus  haben,  ist  vor  allem  ihre  Fahigkeit,  Mengen  von 
Chlornatrium  ertragen  zu  konnen,  die  den  Nichtsalzpflanzen  direkt 
verderblich  sind.  Vermoge  dieser  Resistenz  also  halten  sie  sich  an 
Orten,  an  denen  die  anderen  Pflanzen  ausgeschlossen  sind,  wahrend 
sie  auf  gewohnlichem  Boden  meistens  der  Konkurrenz  der  letzteren 
unterliegen.  Die  Schadigungen  der  gewohnlichen  Pflanzen  durch 
den  Salzboden  werden  einesteils  durch  die  osmotische  Wirkung  der 
konzentrierten  Bodenfliissigkeit,  also  durch  erschwerte  Wasseraufnahme 
bewirkt,  andrerseits  hat  aber  allem  Anschein  nach  auch  das  auf- 
genommene  Kochsalz  gewisse  Nachteile,  die  noch  nicht  ganz  auf- 
geklart  sind.  Die  Salzpflanzen  nun  begegnen  der  Erschwerimg  der 
Wasseraufnahme  damit,  dafi  sie  insgesamt  haushalterisch  mit  dem 
W^asser  'umgehen,  also  die  Transpiration  durch  die  bekannten  Mittel 
herabsetzen,  denen  sie  dann  natiirlich  auch  einen  eigenartigen  Habitus 
verdanken.  Interessant  ist.  dafi  einzelne  unter  ihnen  auch  gegen  eine 
zu  grofie  Anhaufung  von  Chlornatrium  in  den  Geweben  in  der  Salz- 
ausscheidung  durch  Hydathoden  ein  Mittel  gefunden  haben  (vgl.  S.  72). 

Viel  weniger  Einsicht  haben  wir  zurzeit  in  die  Ursachen,  welche 
es  bewirken,  da6  manche  Pflanzen  mit  Vorliebe  auf  kalkreichem, 
andere  auf  kalkarmem  Boden  wachsen.  Beide  Vorkommnisse  stehen 
offenbar  nicht  in  direkten  Beziehungen  zu  den  Bediirfnissen,  die  diese 
Pflanzen  an  dem  Element  Ca  als  Nahrstoff  haben.  Denn  es  ist 
durchaus  nicht  wahrscheinlich,  daB  ein  Naturboden  so  arm  an  Ca  ist, 
dafi  nicht  a  lie  Pflanzen  die  Mengen,  die  sie  davon  brauchen,  ihm 
entnehmen  konnen.  Andrerseits  bedtirfen  offenbar  auch  die  sog.  k  a  1  k  - 
feindlichen  Pflanzen  das  Ca  gerade  so  notwendig,  als  die  kalk- 
1  i  e  b  e  n  d  e  n ,  und  sie  nehmen  auch  tatsa' chlich  aus  dem  Schief er  oder 
Urgestein,  das  sie  bewohnen,  betrachtliche  Mengen  davon  auf.  Die 
Losung  der  Frage  wird  nun  ganz  besonders  dadurch  erschwert,  dafi 
sich  ein  und  dieselbe  Art  nicht  an  alien  Orten  gleich  verhalt.  Xur 
ganz  wenige  Pflanzen  scheinen  konstant  den  Kalkboden  zu  meiden, 
so  z.  B.  Sphagnum  und  einige  andere  Wassermoose,  die  Mehrzahl  der 
Desmidiaceen;  yon  Phanerogamen :  Sarothamnus  scoparius,  Castanea 
vesca,  Pinus  Pinaster.  Gerade  fiir  die  letztere  Pflanze  liegen  zahl- 
reiche,  von  VALLOT  (1883)  zusammengefafite  Untersuchungen  vor,  die 
zeigen,  wie  exklusiy  sie  in  der  Wahl  des  Bodens  ist.  Denn  uberall, 
wo  ihr  Vorkommen  in  einem  Boden  behauptet  wird,  der  mehr  als  bei- 
laufig  3  Proz.  Kalk  enthalt,  hat  eine  genauere  Forschung  feststellen 
konnen,  dafi  lokale  Verhaltriisse  (Oasen  von  kalkarmem  Gestein)  ihre 
Existenz  ermoglichen.  Von  grofiem  Interesse  sind  auch  die  Versuche, 
die  Dr.  BONNET  (VALLOT  1883,  S.  202)  in  Dijon  gemacht  hat.  und  die 
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MAGNIN  (nach  Roux  1900,  S.  131)  in  Besancon  bestatigen  konnte. 
Dort  wollte  die  Kastanie  absolut  nicht  gedeihen,  doch  gelang  es,  sie 
zu  uppigem  Wachstum  zu  bringen,  nachdem  sie  auf  die  kalkliebende 
Eiche  gepfropft  word  en-  war.  Es  mufi  demnach  die  AYurzel  der 
Pflanze  durch  ein  zu  viel  von  Kalk  im  Boden  geschadigt  werden,  und 
fur  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  wiirde  auch  das  mehrfach  be- 
schriebene  Verhalten  von  Sphagnum  sowie  der  Pflanzen,  die  in  der 
Xatur  mit  ihm  vergesellschaftet  zu  sein  pflegen,  z.  B.  Drosera,  sprechen. 
Nacli  Begiefien  mit  kalkhaltigem  Wasser  gehen  diese  Pflanzen  rasch 
zugrunde;1)  Losungen  von  Kalksalzen  wirken  wie  Gift  auf  sie.  Da- 
bei  darf  freilich  nicht  ubersehen  werden,  dafi  fiir  die  niederen  Pflanzen, 
wie  Sphagnum,  die  Moglichkeit  vorliegt,  dafi  das  Ca,  ahnlich  wie  bei 
den  Algen,  nicht  zu  den  unentbehrlichen  Xahrstoffen  gehort,  wahrend 
eine  solche  Annahme  bei  hoheren  Pflanzen  weniger  wahrscheinlich 
ware. 

Sollten  weitere  Untersuchungen  eine  direkte  Giftwirkung  des 
kohlensauren  Kalkes  bei  den  hoheren  Pflanzen  nicht  bestatigen,  so 
ware  auf  eine  indirekte  Wirkung  dieses  Korpers  hinzuweisen,  die  aus 
Untersuchungen  von  FLICHE  und  GKASDEAU  (1873)  zu  entnehmen 
1st.  Diese  Forscher  analysierten  die  Asche  von  Baumen,  die  auf 
Normalboden  gewachsen  waren,  und  verglichen  sie  mit  der  von 
anderen  Exemplaren,  die  auf  eiuem  kalkreichen  Boden  eine 
kummerliche  Existenz  geflihrt  hatten;  da  stellte  sich  heraus.  daB 
auch  auf  dem  Kieselboden  40—45  Proz.  der  Asche  aus  Kalk  bestand, 
da6  aber  auf  dem  Kalkboden  der  Kalkgehalt  auf  56 — 75  Proz.  ge- 
stiegen  war.  wahrend  gleichzeitig  die  Aufnahme  des  Kalis  wesentlich 
beeintrachtigt  worden  war  (von  16  bezw.  22  Proz.  auf  4  bezw.  6  Proz). 
Es  ware  denkbar,  dafi  die  Verminderung  der  Kaliziifuhr  einfach  da- 
durch  zustande  kommt,  daB  der  kohlensaure  Kalk  die  sauren  Wurzel- 
ausscheidungen  rasch  neutralisiert  und  so  die  aufschlieBende  Wirkung 
derselben  auf  die  schAver  loslichen  Gesteine  auf  hebt.  Neben  der  Ver- 
minderung des  Kaligehartes  tritt  aber  auf  Kalkboden  auch  eine  Ab- 
nahme  des  Mg-  und  Fe-gehaltes  ein.  Xamentlich  SCHIMPER  (1898,  110) 
sucht  deshalb  im  Eisenm angel  die  Ursache  des  schlechten  Ge- 
deihens  der  Kieselpflanzen  auf  Kalkboden.  Fiir  diese  Ansicht  kann 
man  die  Tatsache  ins  Feld  fiihren,  daB  die  kalkfeindlichen  Pflauzen 
auf  Kalkboden  chlorotisch  werden  (Roux  1900),  und  dafi  man  (nach 
mlindlicher  Mitteilung  von  Prof.  STAHL)  diese  Chlorose  durch  Be- 
gieBen  mit  Eisenlosung  heilen  kann. 

Ein  vollkommener  Einblick  in  die  Ursachen  der  Kalkfeindlich- 


J)  Xach  OEHLMAXX  (1898)  wirkt  das  BegieCen  der  Sphagnen  init  CaS04  und 
C\\  X03)2  weniger  schadlich  als  die  Verwendnng  von  Calcinmkarboiiat.  Fiir  letzteres 
gibt  OEHLMANN  an.  daC  eine  0.05 proz.  Losung  in  22 — 32  Tagen.  eine  0.15 proz.  Lo- 
simo-  schon  in  14—24  Tagen  zum  Absterben  der  begossenen  Easen  fiihrte.  Xeuer- 
dings  teilt  aber  GRAEBNER  (1901,  S.  112)  mit.  es  sei  WEBER  gelungen.  Sphagna  auf 
Kreide  zu  kultivieren.  Die  Losung  dieses  Widersprnches  muC  weiteren  Studien 
vorbehalten  bleiben.  Auch  die  Erfahrungen  von  CORRENS  (1896)  mit  Drosera  sprechen 
^vgl.  Vorlesung  38)  fur  eine  direkt  schadigende  Wirkung  des  Kalkes.  --  Wie 
wenig  zuverlassig  aber  noch  unsere  ganze  Beurteilung  der  Kalkfrage  ist.  das  kann 
man  aus  den  Angaben  ersehen.  die  ARNOLD  ENGLER  neuerdings  (1901)  liber  die  Ver- 
breituno-  der  Kastanie  in  der  Schweiz  gemacht  hat.  Wahrend  man  im  allgemeinen 
diesen  Baum  als  exquisit  kalkfeindlich  bezeichnet.  kommt  er  nach  ENGLER  auch 
in  sehr  kalkreichen  Saudsteiuen  und  Mergeln  vor.  die  einen  groCen  Kaligehalt 
haben.  ENGLER  vermutet.  daG  ein  groCes  Bediirfnis  nach  K  und  nicht  die 
Abwesenheit  des  Ca  die  Kastanie  gewohnlich  auf  Silikatboden  fiihre. 


122  Vorlesung  8. 

keit  mancher  Pflanzen  fehlt  uns  also  zurzeit  noch,  und  wir  sind  auf 
die  genannten  Vermutungen  angewiesen;  nicht  besser  steht  es  beziig- 
lich  der  kalkliebenden  Pflanzen.  DaB  diese  etwa  der  Kieselsaure 
ausweicheu,  wie  man  friiher  wohl  glaubte,  1st  ganzlich  ausge- 
schlossen.  DaB  sie  melir  Kalk  ertragen  konnen,  als  die  anderen, 
das  ergibt  der  Augenschein,  was  ihnen  aber  der  viele  Kalk  nlitzt, 
das  erscheint  unverstandlich.  Es  1st  das  Verdienst  THUEMANNS  auf 
die  physikalischen  Verschiedenheiten  zwischen  Kalk-  und  Sand- 
boden  hingewiesen  zu  haben,  insbesondere  die  Wasserarmut  der 
ersteren,  den  Wasserreichtum  der  letzteren,  freilich  sehr  einseitig,  als 
maBgebend  fiir  die  Pflanzenverteilung  bezeichnet  zu  haben.  Nach 
THURMANN  sind  die  kalkliebenden  Pflanzen  Xerophyten,  die  kalk- 
feindlichen  Hygrophyten,  und  in  der  Tat  kann  man  wohl  in  den  ver- 
schiedensten  Gegenden  Beispiele  von  Pflanzen  linden,  die  gewohnlich 
auf  Kalk.  ausnahmsweise  aber  auch  auf  Urgestein  vorkommen,  wenn 
dieses  sehr  trocken  ist.  So  hebt  z.  B.  THUEMANN  hervor,  daB  eine 
ganze  Eeihe  von  Kalkpflanzen  im  Sliden  Frankreichs  auch  auf  Ur- 
gestein vorkommen.  Es  diirfte  das  indes  nicht  nur  am  Wassergehalt, 
sondern  an  den  gesamten  physikalischen  Verhaltnissen  der  Boden 
liegen,  und  unter  diesen  miissen  jedenfalls  auch  die  Temperaturverhalt- 
nisse  besonders  beriicksichtigt  werden.  Diese  sind  in  jiingster  Zeit  von 
WoLLNY(1898)  eingehend  untersucht  worden.  Es  zeigte  sich,  daB  Quarz- 
boden  am  schnellsten,  langsamer  Ton-,  dann  Kalk-  und  Magnesia-,  schlieB- 
lich  am  langsamsten  die  Humusboden  dem  Gang  der  Lufttemperatur 
folgen.  Die  Kalkboden  mafiigen  also  die  Temperaturextreme  der  Luft, 
sie  sind  im  Sommer  kiihler,  im  Winter  warmer  als  die  Sandboden.  —  DaB 
man  aber  unter  Beritcksichtigung  der  chemischen  und  physikalischen 
Beschaffenheit  des  Bodens,  doch  noch  nicht  imstande  ist,  die  Ver- 
breitung  der  Pflanzen  vollkommen  zu  erklaren,  das  hat  NAGBLI  (1865) 
in  einer  klassischen  Abhandlung  ausgefiihrt,  in  der  er  auf  zwei  neue, 
bis  dahin  vollig  unbeachtete  Griinde  fiir  die  Verteilung  der  Pflanzen 
auf  der  Erde  aufmerksam  machte.  Er  geht  aus  yon  einer  Tatsache,  die 
oben  schon  beriihrt  wurde,  dafi  namlich  eine  in  bestimmter  Gegend 
bodenstete  Pflanze  in  anderer  Gegend  bodenvag  sein  kann,  oder  dafi 
eine  Art  sich  im  einen  Gebiet  kalkscheu,  im  anderen  kalkliebend 
zeigt.  Beriihmt  ist  NAGELIS  Beobachtung  an  Achillea  atrata  und 
moschata,  und  wir  wollen  uns  an  dieses  Beispiel  halten.  Im  Heu-Tal 
fand  NAGELI  diese  beiden  Arten  streng  bodenstet :  atrata  auf  Kalk, 
moschata  auf  Schiefer;  ,,wo  der  Schiefer  mit  Kalk  wechselt,  da  hort 
auch  immer  moschata  auf  und  atrata  beginnt."  An  anderen  Orten 
aber,  an  denen  nur  die  eine  Art  vorkommt,  findet  diese  sich  ganz 
unabhangig  von  der  Unterlage  gleichmaBig  auf  Schiefer  und  Kalk. 
Die  beiden  Pflanzen  sind  also,  solange  sie  einzeln  auftreten,  boden- 
vag. sowie  sie  miteinander  in  Konkurrenz  treten,  werden  sie  boden- 
stet; und  zwar  in  dem  Sinne,  dafi  sie  sich  streng  nach  der  che- 
mischen Beschaffenheit  des  Bodens  richten,  von  dessen  physika- 
lischen Verhaltnissen  aber  ganz  unabhangig  sind,  also  gleichgut 
auf  feuchten  oder  trockenen  Stellen,  auf  Humus,  im  Sand,  an  Felsen 
gedeihen.  Nur  der  EinfluB  der  Konkurrenz,  des  Kampfes,  den  ins- 
besondere nahe  verwandte  Arten  urn  den  Boden  fiihren,  kann  diese 
gegenseitige  Ausschliefiung  der  genannten  Achilleaarten  verstandlich 
machen.  Jede  Art  bleibt  nur  auf  dem  Boden  erhalten,  auf  dem  sie 
ihre  bessere  Existenzbedingungen  findet.  Worin  nun  aber  die  Forde- 
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rung  von  A.  atrata  durch  Kalk,  die  von  moschata  durch  den  Schiefer 
besteht,  das  zeigt  NAGELIS  Untersuchung  nicht.  Es  mag  daher 
darauf  hingewiesen  sein,  dafi  diese  Forderung  auch  nur  eine  ganz 
minimale  zu  sein  braucht,  und  doch  in  der  Natur  sofort  iiber  ,,Sein 
Oder  Nichtsein"  der  Art  entscheiden  kann.  Auch  kennen  wir  ja 
Beispiele  genug  von  rasch  vordringenden  amerikanischen  Unkrautern 
bei  uns,  von  der  Vernichtung  aboriginer  Pflanzen,  ja  ganzer  Floren 
in  kurzer  Zeit;  auch  da  wissen  wir  nicht,  was  den  Eindringlingen 
die  gewaltige  Ueberlegenheit  iiber  die  eingesessene  Flora  gibt.  Es 
genligt  ein  Hinweis  auf  unsere  Kulturpflanzen,  urn  uns  zu  zeigen, 
da  6  Organismen,  wenn  sie  der  Konkurrenz  mit  anderen  entzogen 
sind,  unter  Verhaltnissen  gedeihen  konnen,  die  ihnen  im  wilden  Zu- 
stand  ein  Gedeihen  nicht  gestatten.  Also  wenn  wir  auch  die  Ur- 
sachen  des  Sieges  von  Achillea  atrata  im  einen  Fall,  von  moschata 
im  anderen  nicht  kennen,  so  miissen  wir  doch  mit  der  Konkurrenz,  als 
mit  einem  hochst  wichtigen  Faktor  rechnen.  wenn  wir  die  Verteilung 
der  Pflanzen  auf  der  Erde  begreifen  wollen. 

NAGELI  hat  aber  auBerdem  noch  auf  einen  weiteren  wichtigen 
Grand  fiir  das  ungleiche  Vorkommen  der  Pflanzen  hingewiesen,  den 
wir  hier  nur  im  Vorbeigehen  streifen  wollen:  eine  Pflanze  kann  in 
einem  Gebiete  fehlen,  das  nach  den  physikalischen  und  chemischen 
Bedingungen  des  Bodens,  nach  der  Pflanzengenossenschaft,  die  es  be- 
herbergt,  sowie  schliefilich  nach  den  allgemeinen  klimatischen  Ver- 
haltnissen  flir  sie  wie  geschaffen  ist,  sie  kann  fehlen  einfach  aus 
dem  Grunde.  weil  bis  jetzt  noch  keine  Samen  von  ihr  an  den  Ort  ge- 
langt  sind  (historische  Pflanzengeographie). 

Mit  diesen  skizzenhaften  Ausfiihrungen  miissen  wir  uns  hier  be- 
gniigen,  weiteres  findet  man  z.  B.  bei  SCHIMPER  (1898)  und  ENGLEK 
(1879).  Eines  wenigstens,  so  hoffen  wir,  wird  aus  unseren  Erorte- 
rungen  mit  Klarheit  hervorgehen,  dafi  namlich  die  aufgeworfenen 
pflanzengeographischen  Fragen  hochst  komplizierte  Probleme  bieten, 
die  sich  nicht  mit  einem  Schlagwort  losen  lassen.  In  der  Tat 
hat  die  ungllickliche  Manie,  hier  stets  nur  nach  einer  Ursache, 
anstatt  nach  d  e  n  Ursachen  zu  suchen,  nur  dazu  beigetragen,  die  Tat- 
bestancle  zu  verdunkeln.  Wenn  sieh  in  der  Zukunft  eingehende 
Untersuchungen  an  diese  Fragen  ankniipfen,  so  werclen  sie  wahr- 
scheinlich  noch  mehr  Ursachen  aufdeckeu.  als  die  oben  besprochenen. 
Einen  Erfolg  aber  werden  sie  gewiB  nur  dann  haben,  wenn  sie  mit 
dem  bisherigen  summarischen  Verfahren  brechen  und  dafiir  die 
Verhaltnisse  im  einz  einen  ATiel  genauer  beachten,  sowohl  was  die 
Pflanzen.  als  was  den  Bodeu  angeht;  cleim  zweifellos  wird  man  da 
viel  mehr  individuelle  und  spezifische  Differ  enzen  vorfindeu,  als  man 
nach  den  alteren  Arbeiten  erwarten  sollte. 

Neben  Salz-,  Kalk-  und  Kiesel  bode  n  ware  schliefilich  noch 
der  ,,Humusboden"  zu  erwahnen.  der  durch  eine  eigenartige 
Pflanzengenossenschaft  ausgezeichnet  ist.  Wir  komrnen  auf  ihn  an 
anderer  Stelle  zuriick  (Vorl.  19). 

Ehe  wir  aber  mit  der  Betrachtung  der  Aschenbestandteile  ganz 
abschliefien,  wollen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  Kulturpflanzen  des 
Ackers  und  des  Waldes  werfen,  und  damit  auf  ein  weiteres  Gebiet 
hinweisen.  in  dem  die  Mineralstoffe  des  Bodens  von  grofiter  Wlchtig- 
keit  sind.  In  der  Natur  tritt,  wie  schon  angedeutet,  durch  Besiede- 
lung  eines  Bodens  mit  Pflanzen  eine  Bereicherung  desselben  an  Nahr- 
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stoffen  ein,  denn  jede  Pflanze  gibt  beim  Absterben  die  Stofte,  die  sie 
der  Erde  entzogen  hat,  wieder  zuriick  und  zwar  in  einer  Form,  die 
anderen  Pflanzen  leicht  die  Aufnahme  gestattet.  Freilich  kehrt  auch 
in  der  Natur  nicht  jedes  Stoffteilchen  in  dieselbe  Scholle  zuriick, 
aus  der  es  stammt;  der  Wind  und  die  Gewasser  verschleppen 
manches  Blatt  und  manchen  Zweig,  und  bei  grofieren  Katastrophen 
kann  auch  einmal  ein  ganzer  Baum,  ja  selbst  ein  Wald  mit  all  seinem 
Gehalt  an  Aschensubstanz,  etwa  durch  eine  Lawine  weit  weg  trans- 
portiert  werden.  Sind  solche  Dislokationen  in  der  Natur  Ausnahme, 
so  sind  sie  in  der  L  a  n  d  w  i  r  t  s  c  h  a  f  t  Regel.  Denn  die  fertige  Pflanze 
wird  ja  geerntet,  Friichte,  Laub,  sogar  die  Stengel  werden  oft 
vom  Acker  weggefuhrt;  die  Wurzeln  bleiben  eventuell  an  Ort  und 
Stelle.  Wenn  nun  auch  die  einzelne  Pflanze  eine  geringe  Menge  von 
Asche  enthalt,  so  summiert  sich  das  fur  ein  ganzes  Feld  doch  sehr 
bedeutend  und  nach  einer  Angabe  von  EBEKMAYER  (1882)  werden  pro 
Hektar  200—300  Kilogramm  Mineralsubstanzen  mit  der  Ernte  dem 
Boden  entzogen,  und  davon  diirfte  rund  die  eine  Halfte  auf  Stickstotf, 
die  andere  auf  Aschenbestandteile  entfallen.  Bedenkt  man,  dafi  das 
Jahr  fur  Jahr  geschieht,  so  sieht  man  leicht  ein,  dafi  in  kurzer  Zeit 
alle  im  Boden  absorbierten  Nahrstoffe  verschwunden  sein  miissen  und 
spaterhin  ein  Pflanzenwuchs  nur  moglich  ist,  insofern  der  Boden  noch 
verwitternde  Bestandteile  enthalt.  Die  Verwitterung  aber  geht  nie 
so  rasch,  dafi  unsere  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen  dabei  auf 
ihren  Bedarf  an  anorganischen  Nahrstoffen  kommen  konnten.  Durch 
fortgesetzte  Kultur  wircl  also  der  Boden  ,,erschopft".  Er  ist  indes 
damit  nicht  ein  fur  allemal  fiir  die  Landwirtschaft  verloren,  er  kann 
durch  verschiedene,  aus  der  Praxis  hervorgegangene  und  theoretisch 
leicht  verstandliche  Mittel  wieder  verbessert  werden,  oder  noch  besser, 
es  kann  durch  rechtzeitige  Anwendung  derselben  der  Erschopfung 
vorgebeugt  werden.  Da  nicht  alle  Kulturpflanzen  den  Boden  in 
gleicher  Weise  aussaugen,  die  eine  z.  B.  mehr  Kali,  die  andere  mehr 
Kalk  beansprucht,  so  kann  man  durch  Wechselwirtschaft  den 
Boden  konservieren.  In  der  Zeit,  in  welcher  z.  B.  eine  kalkbedurftige 
Pflanze  auf  dem  Acker  wachst,  kann  sich  derselbe  wieder  an  Kali 
bereichern  (durch  Verwitterung)  und  so  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
das  nachste  Jahr  wieder  eine  Kalipflanze  zu  ernahren.  Da  aber 
manche  Substanzen,  z.  B.  die  Phosphate,  stets  nur  in  geringen  Mengen 
im  Boden  vorhanden  sind  und  doch  von  alien  Pflanzen  reichlich  ge- 
braucht  werden,  so  kommt  man  mit  diesem  System  all  ein  nicht  welt. 
Eine  zweite  Methode  besteht  in  der  B  r  a  c  h  w  i  r  t  s  c  h  a  f  t :  man  bebant 
den  Acker  nicht  immer  mit  Kulturpflanzen,  sondern  man  lafit  ihn 
zwischendurch  einmal  brach  liegen,  d.  h.  man  lafit  auf  ihm  die  von 
selbst  sich  einstellenden  Unkrauter  aufgehen  und  pfliigt  diese  unter,  man 
vermehrt  also  den  Humusgehalt  des  Bodens.  Bei  weitem  am  wich- 
tigsten  ist  aber  die  Zufiihrung  von  Nahrsalzen  auf  den  Boden, 
also  ein  direkter  Ersatz  des  Yerlustes.  Diese  Zufiihrung  wird  als 
,,Diingung"  bezeichnet  und  wurde  lange,  ehe  man  ihre  eigentliche 
Bedeutung  erkannt  hatte,  praktisch  in  der  Weise  ausgefuhrt,  dafi  man 
den  Mist  der  Haustiere  nebst  den  Streuabfallen,  sowie  stadtische  Ab- 
fallstoffe  auf  den  Acker  brachte.  In  diesen  Substanzen  findet  sich  ja 
natiirlich  ein  Teil  der  vom  Acker  weggenommenen  Mineralstotfe 
wieder.  Dafi  die  giinstige  Wirkung  soldier  Dimgstofte  aber  durch 
ihren  Gehalt  an  anorganischer  Substanz  bedingt  wird,  ist 
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namentlich  von  LIEBIG  erkannt  worden.  und  damit  war  dann  auch 
die  Einsicht  gewonnen.  wie  man  diesen  ,,natiirlichen"  durch  ,,kiinst- 
lichen"  Dimger  ersetzen  oder  erganzen  kann.  Die  kunstlichen  Diinger 
spielen  nun  in  der  modernen  Landwirtschaft  eine  ganz  fundamental 
Rolle.  Tor  alien  Dingen  iiandelt  es  sich,  abgesehen  von  der  Salpeter- 
saure.  die  spater  zu  besprechen  ist,  um  Zubringung  von  Kali,  Kalk 
und  Phosphorsaure.  Hieriiber  nur  einige  Worte.  Kalk  kommt  in  der 
Xatur  so  reichlich  vor,  dafi  man  wohl  nie  Mangel  an  ihm  fur  die 
Landwirtschaft  zu  befiirchten  hat;  schwieriger  war  bis  vor  kurzem 
die  Beschaffung  von  Kali- und  Phosphorsaure.  Ersteres  wird  jetzt 
in  reichster  Menge  aus  den  Kalisalzwerken  von  Stafifurt  und  Leo- 
poldshall  in  Form  von  Karnallit,  Kainit  und  Sylvinit  zur  Yerfiigung 
gestellt,  und  von  diesen  erscheint  der  Kainit  (KC1.  MgS04.  3  H.20), 
weil  er  aufier  K  auch  noch  das  niitzliche  Mg  als  Sulfat  enthalt,  wie 
geschaft'en  als  Pflanzennahrsalz.  Als  Phosphorsaurequelle  ersten  Ranges 
gilt  jetzt  die  sog.  Thomasschlacke.  ein  Material,  das  bei  der  Verhuttung 
phosphorhal  tiger  Erze  entsteht,  Freilich  ist  da  die  Phosphorsaure  als 
tertiares  Kalksalz  [Ca3  (P04)2]  vorhanden,  und  dieses  ist  in  Wasser 
unloslich.  Da  man  aber  das  Diingemittel  in  aufierst  fein  zermahlenem 
Zustande.  als  sog.  ..Thomasschlackenmehl''  auf  den  Acker  bringt,  so 
vermag  die  Pflanze  demselben  vortrefflich  die  notige  Phosphorsaure 
zu  entnehmen.  Mit  der  Erwahnung  des  Kainits  und  des  Thomas- 
schlackenmehls  sind  nun  aber  die  kunstlichen  Diingemittel  der  Land- 
wirtschaft keineswegs  erschopft,  indes  wiirde  eine  Besprechung 
anderer  hier  zu  weit  fiihren;  deshalb  sei  auf  die  landwirtschaftliche 
Literatur  verwiesen  (z.  B.  AD.  MAYER.  Agrikulturchemie  1895). 
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Vorlesung  9. 

Die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  bei  der 
autotrophen  Pflanze  I. 

In  den  Nahrlosungen  der  Wasserkulturen  findet  ein  iippiges  Ge- 
deihen  der  griinen  Pflanzen  statt,  wie  ohne  weiteres  aus  der  sehr 
betrachtlichen  Zunahme  des  Trockengewichtes  erschlossen  werden 
kann  (S.  101).  Wenn  wir  aber  die  elementare  Zusammensetzung  der 
Trockensubstanz  einer  solchen  in  Wasserkultur  erwachsenen  Pflanze 
betrachten,  so  finden  wir  als  den  quantitativ  dominierenden'Bestandteil 
nicht  die  in  der  Nahrlosung  gebotenen  Salze,  sondern  den  K o h  1  e n - 
stoff;  etwa  die  Halfte  der  Trockensubstanz  besteht  aus  ihm.  Be- 
kanntlich  ist  der  Kohlenstoff  auch  dasjenige  Element,  das  fast  in 
jeder  Verbindung  vorkommt,  die  sich  im  Pflanzenkorper  findet,  und 
die  grofie  Zalil  der  Pflanzenstoife  beruht  in  erster  Linie  auf  der 
Fahigkeit  des  Kohlenstoffes,  sich  mit  anderen  Elementen  in  un- 
glaublicher  Mannigfaltigkeit  zu  verbinden.  In  gewissem  Shine  kann 
man  also  den  Kohlenstoff  als  den  wichtigsten  Nahrstoff  bezeichnen, 
doch  mufi  man  stets  bedenken,  dafi  die  Mineralsubstanzen  der  Nahr-- 
losung  nicht  weniger  entbehrlich  sind  als  er.  -  -  Unter  diesen  Um- 
standen  ist  es  also  hochst  'auffallend,  dafi  unsere  Nahrlosung  gerade 
den  Kohlenstoff  nicht  en thalt,  oder  dafi  wir  ihn  wenigstens  nicht  ab- 
sichtlich  zugesetzt  haben. 

Sehen  wir  uns  nun  um,  woher  die  Pflanzen  den  Kohlenstoff  be- 
ziehen.  so  ist  in  erster  Linie  hervorzuheben,  dafi  hier  nicht  die  Gleich- 
formigkeit  besteht,  die  beztiglich  der  Aschenbestandteile  im  grofien 
und  ganzen  festgestelH  werden  konnte ;  vielmehr  zeigt  sich  eine  weit- 
gehende  Differenz  zwischen  verschiedenen  Pflanzentypen,  von  denen 
die  einen  imstande  sind,  den  Kohlenstoff  in  unorganischer  Bindung 
als  Nahrstoff  ^u  benutzen,  also  die  Kohlensaure  in  organische 
Bindung  iiberfiihren  (assimilieren)  konnen,  wahrend  die 
anderen  durchaus  auf  schon  gebildete  organische  Substanz  an- 
gewiesen  sind.  Die  ersteren  nehmen  also  ihren  gesamten  Nahr- 
stoffbedarf  direkt  aus  der  anorganischen  Natur  und  sind  deshalb  in 
ihrer  Ernahrung  von  anderen  Organismen  unabhangig  -  -  wir  nennen 
sie  autotroph;  die  anderen  bezeichnen  wir  als  heterotrophe 
Organismen;  sie  sind  ohne  die  Autotrophen  in  der  Natur  gar  nicht 
existenzfahig.  Aus  diesen  Bemerkungen  geht  hervor,  welch  wichtige 
Rolle  die  Autotrophen  in  der  Natur  spielen.  Schon  aus  diesem  Grunde 
ist  hier  ihre  Besprechung  an  erster  Stelle  geboten. 

Den  Pflanzen  einer  typischen  Wasserkultur  stehen  organische 
Kohlenstoffverbindungen  iiberhaupt  nicht  zur  Verfiigung,  weil  in  der 
Luft  solche  nicht  oder  nur  in  so  geringen  Meiigen  enthalten  sind,  dafi 
sie  keine  Rolle  spielen  konnen,  und  weil  die  Nahrlosung,  in  welcher 
die  Wurzel  sich  entwickelt,  aus  reinen,  anorganischen  Salzen  besteht. 
Wenn  nun  Mais,  Buchweizen  und  viele  andere  griine  Pflanzen  in 
Wasserkultur  ebenso  gut  gedeihen,  wie  im  Erdboden,  so  ist  damit 
schon  gesagt,  dafi  die  im  natihiichen  Boden  enthaltenen  organischen 
Stoffe  entweder  iiberhaupt  nicht  aufgenommen  werden  oder  wenigstens 


Die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  bei  der  autotrophen  Pflanze  I.      127 

entbehrlich  sind.  So  gelangen  wir  durch  AusschluB  der  iibrigen 
Moglichkeiten  zu  dem  Resultat,  daB  die  Kohlensaure  die  C-quelle 
der  griinen  Pflanzen  sein  muB.  Sie  findet  sich  stets,  wenn  auch  nur 
in  relativ  kleinen  Mengen,  in  unserer  Atmosphare,  und  sie  fehlt 
auch  den  natiirlichen  Ge^assern  nicht.  Auch  in  dem  Wasser  einer 
,.Nahrlosung"  wird  stets,  wenn  nicht  besondere  MaBregeln  ergriffen 
sind,  Kohlensaure  enthalten  sein,  und  im  Boden  ist  sie  sogar  gewohn- 
lich  sehr  reichlich  vorhanden.  Es  kann  also  zunachst  nicht  gesagt 
werden,  ob  eine  Landpflanze  die  Kohlensaure  aus  der  Luft  durch  die 
Blatter  oder  aus  dem  Boden  durch  die  Wurzel  aufnimmt.  Hier  kann 
nur  ein  Versuch  eutscheiden;  er  zeigt  auf  das  deutlichste,  daB  die 
Landpflanze  11,  wenn  ihnen  die  Kohlensaure  der  Atmosphare  vor- 
enthalten  wird,  absolut  nicht  gedeihen ;  die  eventuell  durch  die  Wurzel 
aufgenommene  Kohlensaure  reicht  also  jedenfalls  nicht  aus.  Andrer- 
seits  laBt  sich  ebenfalls  leicht  feststellen,  daB  die  submersen 
Wasserpflanzen  ihren  ganzen  C-bedarf  aus  der  im  Wasser  ge- 
losten  C02,  die  sie  mit  ihrer  ganzen  Oberflache  aufnehm«ii,  decken 
komien. 

Die  fundamentalste  Tatsache  bei  der  Assimilation  des  Kohlen- 
stoffes durch  die  Autotrophen  ist  nun  diese:  die  Kohlensaure  wird 
durch  die  Chlorophyllkoruer  der  lebenden  Zelle  unjer  Einwirkung 
des  Sonnenlichtes  zerlegt :  der  Kohlenstoff  wira  unter  Wasser- 
aufnahme  zur  Bildung  yon  Kohlehydraten  verwendet,  der  Sauer- 
stoff wird  frei  und  tritt  aus  der  Pflanze  aus. 

Urn  dieses  hochst  wichtige  Resultat  pflanzenphysiologischer 
Forschung  voll  verstandlich  zu  machen,  werden  wir  nun  der  Reihe 
nach  1.  die  Zerlegung  der  Kohlensaure,  2.  die  Bedeutung  des  Chloro- 
phylls, 3.  'die  Notwendigkeit  des  Sonnenlichtes  bei  diesem  ProzeB 
und  4.  die  entstehenden  Produkte  des  naheren  betrachten  mussen. 

Die  Zerlegung  der  Kohlensaure  laBt  sich  am  einfachsten  durch 
das  Auftreten  des  Sauerstoffes  nachweisen.  Eine 
Methode.  die  sich  in  gleich  vorziiglicher  AVeise  zur 
Demonstration  in  der  Vorlesung  wie  auch  zum  Ge- 
brauch  im  Laboratorium  eignet,  griindet  sich  auf 
gewisse  Eigentiimlichkeiten  der  Wasserpflanzen. 
Befestigt  man  etwa  in  der  Weise,  wie  Figur  22  es 
zeigt.  einen  abgeschiiittenen  Zweig  von  Elodea  cana- 
densis  oder  ein  submerses  Blatt  eines  Potamogeton 
an  einem  Glasstab  und  setzt  diese  Objekte  unter 
Wasser  der  Beleuchtung  durch  die  Sonne  oder 
kunstliches  Licht  aus,  so  sieht  man  bald  aus  der 
Schnittflache  kleine  Luftblaschen  austreten,  die  in 
regelmaBiger  Aufeinanderfolge  in  die  Hohe  steigen. 
Das  Zustandekommen  dieses  Blasenstromes  erklart 
sich  in  einfacher  Weise.  Xehmen  wir  an,  unsere 
Pflanze  habe  langere  Zeit  im  Dunkeln  verweilt  so 
enthalt  sie  in  den  reichlich  ausgebildeten  Inter- 
cellularen  neben  Sauerstoff  und  Stickstoff  auch  eine 
gewisse  Menge  von  Kohlensaure.  Wird  diese  zer- 
legt,  so  muB  der  auftretende  Sauerstoff  nach  den 
bekaimten  Eigenschaften  der  Gase  denselben  Raum  F-  22  Aug  DET_ 
einnehmen  wie  zuvor  .  die  Kohlensaure ;  und  somit  MERS  'pflan 
liegt  zunachst  kein  Grund  vor,  weshalb  Luft  aus  der  Praktikum. 
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Schnittflache  der  Pflanze  austreten  sollte.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  die 
verschwundene  Kohlensaure  durch  Diffusion  von  auBen  her  ersetzt  ist 
und  damit  ein  Ueberdruck  in  den  Interzellularen  der  Pflanze  erzeugt 
wird.  Dieser  Ueberdruck  bleibt  aber  konstant  erhalten,  solange  auBer- 
halb  der  Pflanze  C(X  vorhanden  ist  und  im  Innern  die  Zerlegung 
fortdauert,  Trifft  man  eine  Yorrichtung,  urn  die  ausstromende  Luft 
aus  mehreren,  gleichzeitig  dem  Licht  exponierten  submersen  Zweigen 
aufzufangen,  bringt  man  z.  B.  liber  den  Pflanzen  einen  wassergef till  ten 
Trichter  an,  so  kann  man  das  aufgesammelte  Gas  leicht  naher  unter- 
suchen.  Daft  das  Gas  sehr  sauerstoffreich  ist,  zeigt  schon  das  Auf- 
flammen  eines  eingettihrten  glimmenden  Holzspanes;  eine  genauere 
Gasanalyse  konstatiert  denn  auch  wirklich  einen  hohen  Prozentsatz 
an  Sauerstoff,  aber  niemals  findet  man  etwa  reinen  Sauerstoff,  stets 
ist  Stickstoff  in  betrachtlicher  Menge  beigemischt.  Das  mufi  auch  so 
sein;  denn  wenn  durch  Zerlegung  von  Kohlensaure  die  Interzellular- 
raume  der  Pflanze  sauerstoffreicher  geworden  sind  als  das  umgebende 
Wasser,  so  mufi  aus  diesem  Stickstoff  in  sie  hineindiosmieren;  auBer- 
dem  wird  jede  einzelne  Luftblase,  wahrend  sie  durch  das  Wasser  eilt, 
und  schlieBlich  die  ganze  aufgefangene  Gasmenge,  solange  der  Ver- 
such  dauert,  durch  Diffusion  eine  Bereicherung  an  Stickstoff  erfahren. 
Man  konnte  aber  zweifellos  den  Versuch  so  einrichten,  daB  reiner 
Sauerstoff  zur  Untersuchung  gelangt,  wenn  man  den  urspriinglich 
im  Wasser  enthaltenen  Stickstoff  entfernt,  fiir  Ersatz  der  gleich- 
zeitig  verlorenen  Kohlensaure  sorgt  und  ein  Eindringen  von  neuem 
Stickstoff  verhindert.  Die  Form  des  ersten  Versuches  laBt  ja  manche 
Einwande  zu;  es  konnte  z.  B.  der  Blasenstrom  wenigstens  anfangs 
durch  die  Ausdehnung  der  Intercellularluft  durch  Erwarmung,  spater- 
hin  etwa  durch  Thermodiffusion  zustande  kommen.  Der  Nachweis 
aber,  daB  der  Blasenstrom  durchaus  abhangig  ist  von  dem  Vorhanden- 
sein  von  Kohlensaure  im  Wasser,  schneidet  alien  solchen  Ein- 
wanden  die  Spitze  ab.  Ein  kleiner  Zusatz  von  Ca  (OH).2  zum  Wasser, 
also  die  Bindung  der  Kohlensaure  (F.  SCHWARZ  1881),  oder  die  Ver- 
wendung  frisch  ausgekochten  Wassers  geniigt,  um  sofort  den  Blasen- 
strom zum  Stillstand  zu  bringen,  ohne  daB  dadurch  die  Pflanze  irgend- 
wie  geschadigt  wiirde. 

Die  geschilderte  Methode  ist  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch 
quantitativ  verwendbar,  denn  die  Anzahl  der  Blasen,  die  von  einem  ge- 
gebenen  Objekt  in  der  Zeiteinheit  aufsteigen,  gibt  ein  MaB  fiir  die 
COo-zersetzung.  Frellich  darf  man  mehrere  Objekte  nicht  ohne 
weiteres  miteinander  vergleichen,  denn  ein  stark  tatiger  Zweig 
kann  ja  wenige  aber  groBe,  ein  schwach  assimilierender  viele  aber 
kleine  Blasen  liefern.  Die  GroBe  der  Blasen  aber  hangt  haupt- 
sachlich  von  der  Schnittflache  an  der  Basis  der  Versuchspflanze 
ab,  ist  also  nicht  einmal  fiir  das  einzelne  Individuum  eine  kon- 
stante. 

Wenn  nun  auch  die  ,,Blasenzahlmethode"  wegen  ihrer  groBen 
Einfachheit  vielfach  zu  quantitativen  Versuchen  gedient  hat,  so  ist 
sie  doch  auf  Wasserpflanzen  beschrankt.  Auch  sind  die  grund- 
legenden  Daten  quantitativer  Art,  wo  es  sich  nicht  um  relative, 
sondern  um  absolute  AVerte  handelt,  nicht  mit  ihr  gewonnen  worden. 
Dazu  waren  eudiometrische  Versuche  notig,  bei  denen  es  sich  im 
Prinzip  stets  darum  handelte,  Pflanzenteile,  vor  alien  Dingen  Laub- 
blatter,  in  einem  abgeschlossenen  Raum  in  kohlensaurereicher  Luft 
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dem  Licht  zu  exponieren.  und  zu  untersuchen,  wie  die  Zusammen- 
setzung  dieser  Luft  sich  andert.  Die  Analysen  wurden  vielfach  nach 
den  von  BUNSEN  entwickelten,  zwar  sehr  exakten  (fiir  die  vorliegen- 
den  Zwecke  eigentlich  zu  exakten),  doch  etwas  umstandlichen  Me- 
thoden  ausgefiihrt,  neuerdings  aber  wurde  von  BONNIER  und  MAXGIX 
ein  mehrfach  verbesserter  und  besonders  in  seiner  neuesten  Konstruk- 
tion  sehr  bequemer  Apparat  angegeben.  der  es  gestattet,  derartige 
Gasanalysen  in  ganz  kurzer  Zeit  und  ohne  die  lastigen  Reduktionen 
auszufiihren  (AUBEKT  1891).  ^Die  Ergebnisse  der  eudiometrisclien  Ver- 
suclie  lassen  sich  kurz  dahm  zusammenfassen,  dafi  das  Yolumen  des 
Gases  wahrend  der  Assimilation  fast  unverandert  bleibt.  weil  fiir 
jedes  verschwindende  Volum  Kohlensaure  ein  ungefahr  gleich  grofies 
Yolum  Sauerstoff  auftritt. 

Da  mit  der  Kohlensaureassimilation  das  Auftreten  von  Sauerstoff 
verknlipft   ist,   so   gibt   es   begreiflicherweise   aufier  den  zwei  ange- 
fiihrten.  noch   manche  andere  Methoden   des  Assimilationsnachweises. 
Hat  doch   Sauerstoff  sowohl  rein   chemisch,  wie  auch  physiologisch, 
mancherlei  Wirkungen,   die  als  Indikator  fiir  sein  Auftreten  benutzt 
werden  konnen.     Auf  rein  chemische  Wirkungen  ist  in  der  Literatur 
schon  mehrfach  hingewiesen  worden.    So  zeigte  BEIJERIXCK  (1890),  dafi 
reduzierter  Indigkarmin    durch   assimilierende  Pflanzen   wieder   blau 
wird ;  HoppE(1879)  brachte  eine  Elodeapflanze  in  einem  zugeschmolzenen 
Glasrohr  in  eine  verdiinnte  Losung  faulenden  Blutes;  diese  zeigt,  da 
durch  den  Faulnisprozefi  aller  Sauerstoff  aufgebraucht  wird.  die  charak- 
teristische  Eeaktion  des  Hamoglobins;    bringt   man   aber  die   Rohre 
ans  Sonnenlicht.  so  verwandelt  sich  das  Hamoglobin  in  Oxyhamoglobin. 
das  ebenfalls  leicht  an  seinem  Spektrum  kenntlich  ist.    Diese  Methoden 
eignen  sich  gut  zur  Demonstration ;  zu  Untersuchungszwecken  sind  sie 
bisher  aber  so  wenig  benutzt  worden,  wie  eine  ,,plnTsiologische"  Reak- 
tion,  auf  die  BEIJERINCK  (1901)  aufmerksam  gemacht  hat:  er  brachte 
Leuchtbakterien  mit  griinen  Algen  zusammen,  und  fand  sie  nur  dann 
leuchtend,   wenn   diese  Algen   assimilierten,   da  eben  bei  Sauerstoff- 
mangel   das  Leuchten  aufhort.    Um  so  haufiger  ist  aber  eine  andere 
physiologische  Methode  zu   ansgedehnten  Untersuchungen  verwendet 
worden,  namlich  die  von  W.  EXGELMAXX  in  zahlreichen  Abhandlungen  be- 
griindete  und  zuletzt  1894  zusainmenfassend  dargestellte  sog.  Bakterien- 
methode.    Sie  beruht   auf  der  Eigenschaft  mancher  Bakterien.  z.  B. 
des  Bacterium   Termo,   durch  kleine   Spuren  von   Sauerstoff  zu   leb- 
haften    Bewegungen    veranlafit   zu   werden.     Bringt   man   von   einer 
Reinkultur  dieser  Bakterie  eine  Spur  auf  den  Objekttrager  in  Wasser, 
umgibt  das  Deckglas  zur  Abhaltung  des  atmospharischen  Sauerstoffes 
mit  einem  Vaselinering.  so  bewegen  sich  die  Bakterien  anfangs  in  der 
Fliissigkeit  noch  aufierst  lebhaft.    Allmahlich  lafit  ihre  Beweglichkeit 
immer  mehr  nach,  und.  wenn  aller  im  Wasser  geloste  Sauerstoff  ver- 
braucht  ist.  kommen  sie  ganz  zur  Ruhe.    Sind  aber  einige  Luftblasen 
mit  tinter   dem  Deckglas  eingeschlossen  worden.  so  bilden  diese  ver- 
moge   ihres   Sauerstoffgehaltes   Anziehungspunkte;  die  Bakterien  be- 
wegen  sich    auf   sie   zu,    sammeln   sich  in  ihrer  Xahe    und    fahren 
daselbst  noch  lange  Zeit  mit  ihren  Bewegungen  fort,  wenn   sie  an 
anderen   Stellen    schon    bewegungslos   sind.     Die   geschilderten    Kr- 
scheinungen   sind         das  verdient  noch  besonders  hervorgehoben  zu 
werden  -  -  vom  Licht  ganz  unabhangig,  sie  vollziehen  sich  in  gleicher 
Weise,  wenn  der  Objekttrager  beschattet,  wie  wenn  er  beleuchtet  ist. 

Jost.  Vorlesungren  iiber  Pflanzenpbysiologie. 
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Bringt  man  nun  in  em  solches  Praparat  an  Stelle  von  Luftblasen 
einige  Exemplare  von  einzelligen  Algen,  so  kommen  im  Dunkeln  alle 
Bakterien  bald  zur  Kuhe;  sowie  man  aber  das  Praparat  beleuchtet, 
scheiden  die  Algenzellen  Sauerstoif  aus,  und  dieser  beeinfluBt  alle 
Bakterien,  die  in  einem  gewissen  Umkreise  der  Zelle  lagern  so,  dafi 


Fig.  23.  I  In  der  Mitte  kuglige  grime  Alge,  gleichmaBig  von  Bakterien  um- 
gebeu  (im  Dunkeln).  Vergr.  150.  —  II  Dasselbe  Praparat  nach  kurzer  Beleuchtiing. 
Ill  Spirogyrazelle ;  an  zwei  kreisformigen  Stellen  beleuchtet;  Bakterienansammlung 
nur  am  Chlorophyll.  Vergr.  250.  —  Nach  ENGELMANN  1894. 

sie  sofort  auf  die  Zellen  zueilen  und  sich  in  ihrer  nachsten  Umgebung 
lebhaft  herumtummeln  (Fig.  23,  I,  II).  Mit  dem  Aufhoren  der  Be- 
leuchtung  zerstreuen  sich  die  Bakterien  wieder  im  Gesichtsfeld  und 
kommen  zur  Kuhe,  wahrend  jede  erneute  Lichtzufuhr  abermals  die 
Bewegung  und  Ansammlung  an  der  Zelle  herbeifiihrt.  -  -  Die  Methode 
verdankt  die  vielfache  Benutzung,  die  sie  gefunden  hat,  vor  allem 
ihrer  aufierordentlich  grofien  Empfindlichkeit ;  sie  zeigt  minimale 
Spuren  von  Sauerstoff  an.  Auch  kann  man  durch  Verwendung  von 
anderen  Bakterien,  z.  B.  Spirillen,  sowie  auch  von  Organism  en  aus 
anderen  Klassen:  Infusorien,  Flagellaten,  ja  sogar  Spermatozoen  von 
Seeigeln,  die  Empfindlichkeit  variieren,  da  manche  von  ihnen  nur  auf 
grofiere,  andere  aber  auch  auf  noch  kleinere  Sauerstoffmengen  reagieren. 
als  Bacterium  Termo.  Andrerseits  hat  die  Methode  auch  ihre  Nach- 
teile;  sie  mufi  jedenfalls,  wie  noch  gezeigt  werden  wird,  stets  mit 
Kritik  angewandt  werden. 

Mit  Hilfe  der  angefiihrten  Methoden  ist  nun  also  der  Nachweis 
geliefert,  daB  griine  Pflanzenteile  am  Licht  die  Kohlensaure  assimi- 
lieren,  und  es  gehort  diese  Tatsache  zu  den  bestfundierten  der 
Pflanzenphysiologie.  Dafi  es  wirklich  nur  die  griinen  Organe  sind, 
denen  diese  Fahigkeit  zukommt,  ist  nicht  schwer  zu  beweisen.  Jeder 
Versuch  mit  einem  Pilz  oder  mit  einer  Wurzel  zeigt  ohne  weiteres 
das  Ausbleiben  der  Kohlensaurezersetzung ;  andrerseits  sind  die  am 
auffallendsten,  am  tiefsten  griin  gefarbten  Glieder  der  Pflanze,  die 
Laubblatter,  auch  seit  langer  Zeit  als  die  tatigsten  Organe  der 
C0.2-assimilation  erkannt,  Vielfach  freilich  hat  man  CO., -assimilation 
auch  an  anders  gefarbten  Pflanzenteilen  beobachtet;  genauere  Studien 
zeigten  dann  aber  stets,  dafi  diese  Teile  einen  griinen  Farbstoff 
enthalten,  der  nur  durch  andere  Farbstoffe  verdeckt  ist.  Trager  der 
griinen  Farbe  aber  sind  die  sog.  Chloroplasten,  besondere  Organe  der 
Zelle,  die  sich  ausschliefilich  durch  Teilung  fortpflanzen,  und  die  nur 
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unter  gewissen  Bedingungen  den  griinen  Farbstoff  entwickeln.  So  kann 
man  die  Bildung  desselben  durch  Eisenmangel  (vgl.  S.  104),  aber  auch  —  bei 
den  hoheren  Pflanzen  wenigstens  --  durch  Dunkelheit  verhindern;  in 
beiden  Fallen  wird  zwar  der  „  Chloroplast",  die  plasmatische  Grund- 
substanz  des  Farbstofftragers,  gebildet,  aber  der  grime  Farbstoff  kommt 
nicht  zur  Entwicklung,  der  Chloroplast  1st  also  farblos  oder  gelb. 
Nun  hat  schon  PFEFFER  (1881)  auf  eudiometrischem  Wege  gezeigt  und 
ZnniERMAxx  hat  (1893)  es  rait  der  Bakterienmethode  bestatigt,  da'fi  in- 
folge  von  Eisenmangel  ..chlorotisch"  gewordene  Pflanzenteile  die  Kohlen- 
saure  nicht  zerlegen  konnen,  und  deshalb  betrachtet  man  aUgemein 
den  griinen  Farbstoff  firr  einen  ganz  wesentlichen  Faktor  bei  der 
Assimilation,  .und  dies  umsomehr,  als  man  auch  an  im  Dunkeln  er- 
wachsenen  etiolierten  Pflanzenteilen  zunachst  keine  Kohlensaure- 
zerlegung  am  Licht  wahrnimmt.  Eine  solche  muB  natiirlich  nach 
einiger  Zeit  unbedingt  zur  Beobachtung  gelangen,  da  die  griine 
Farbe  am  Licht  bald  gebildet  wird. ]) 

Dafi  aber  nicht  die  chlorophyllhaltige  Zelle  im  ganzen,  sondern 
speziell  der  Chloroplast  das  Organ  der  C0.2-zerlegung  ist,  ergibt  sich 
aus  folgenden  Beobachtungen.  Lafit  man  auf  eine  von  Bakterien 
umgebene  Spirogyrazelle  mit  nicht  zu  steiler  Chlorophyllbandschraube 
zwei  kleine  Lichtkreise  s  o  fallen,  dafi  der  eine  auf  den  Chloroplasten, 
der  andere  auf  das  farblose  Zellplasma  trifft,  so  sieht  man  nur  im 
ersteren  Lichtfeld  eine  lebhafte  Bakterienansammlung  (Fig.  23,  III). 
Auch  hat  man  vielfach  beobachtet,  dafi  einzelne  Chloroplasten,  aus  der 
Zelle  isoliert,  noch  eine  Zeitlang  fortfahren  konnen,  zu  assimilieren, 
wahrend  das  farblose  Plasma  der  Zelle  durchaus  untatig  bleibt.  Die 
Streitfrage  (vgl.  KXY  1897,  1898,  EWART  1898),  ob  solche  funktions- 
fahige  Chloroplasten  noch  von  einer  Plasmahiille  umgeben  sein  mtissen 
oder  nicht,  interessiert  uns  hier  weniger;  es  ist  ja  klar,  dafi  auf  die 
Dauer  nur  ein  vom  Plasma  umschlossener  Chloroplast  assimilieren 
kann,  und  deshalb  ist  es  schlieBlich  nicht  so  wichtig  zu  wissen,  wie 
schnell  er  aufierhalb  des  Plasmas  seine  Tatigkeit  einstellt.  Die 
Abhangigkeit  des  Chloroplasten  vom  Protoplasma  diirfte  wohl  nicht 
direkt  mit  der  Assimilation  zusammenhangen. 

AVenn  nun  also  gezeigt  worden  ist,  dafi  in  der  Zelle  nur  der 
Chloroplast,  und  dieser  nur,  wenn  er  grim  ist,  assimiliert,  dann  liegt 
die  Frage  nahe,  ob  etwa  der  griine  Farbstoff  selbst,  das  Chlorophyll, 
der  Trager  der  C0.2-zersetzung  sei  und  sie  vielleicht  auch  ohne  die 
plasmatische  Grundlage  der  Chloroplasten  durchzufiihren  vermoge. 

Diese   Frage   veranlafit   uns,    vor   alien    Dingen   den   physikali- 


J)  Von  EWART  (1897)  liegen  aber  aus  neuerer  Zeit  Beobachtungen  vor,  nach 
denen  etiolierte  Zelleii.  wenn  sie  weder  zu  jung  noch  zu  alt  sind,  mit  der  Bakterien- 
methode nachweisbaren  Sauerstoff  am  Licht  abgeben  sollen,  noch  ehe  auch  nur  die 
geriugste  Spur  von  griinem  Farbstoif  gebildet  ist.  Damit  ware  eine  altere  Angabe 
von  ENGELMAXN  bestatigt,  doch  iniiCten  erst  erneute  Untersuchungen  hier  Aufklarung 
schaffen,  ob  die  Deutung,  die  EWART  seinen  Beobachtungen  gibt,  die  richtige  ist. 
Zunachst  ist  einmal  darauf  hinzuweisen,  daC  nicht  immer,  sondern  nur  manchmal 
eine  schwache  Anziehung  der  Bakterien  festgestellt  wurde.  Sodann  ist  bekannt, 
daC  diese  Bakterien  auch  auf  Zugabe  von  ganz  anderen  Stoffen  als  Sauerstoff 
(Vorl.  43)  Bewegungen  ausfiihren.  Und  niemand  wird  behaupten  wollen,  daC  im 
etiolierten  Chlorophyllkorn  Stoffumsetzungen  unmoglich  seien,  bei  denen  auf  Bak- 
terien anziehend  wirkende  Substanzen  entstanden.  Es  erscheint  also  zur  Zeit  wohl 
erlaubt,  von  EWARTS  Angabeu  noch  abzusehen  und  zu  sagen,  nur  die  chlorophyll- 
haltige Zelle  vermag  Kohlensaure  zu  assimilieren. 

9* 
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schen  und  chemischen  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstotfes  naher 

zu  treten. 

In  gewissen  Chloroplasten  lassen  sich  grim  gefarbte  (rrana  oder 
Tropfchen  deutlich  von  der  farblosen  Grundsubstanz  unterscheiden, 
und  durch  Alkohol  lafit  sich  der  grime  Farbstoff  extrahieren.  Die 
so  gewonnene  Losung  von  ,,Rohchlorophyll"  ist  in  physikalischer  Hm- 
sicht  durch  ihre  Fluoreszenz  und  durch  ihr  Absorptionsspektrum  aus- 
gezeichnet.  Im  durchfallenden  Lichte  ist  die  Losung  schon  griin,  in 
auffallendem  Licht  tiefrot;  diese  Fluoreszenz  tritt  aber  nur  in  der 
Losung,  nicht  im  Chloroplasten  zutage,  und  man  glaubt  hieraus 
schliefien  zu  diirfen,  dafi  der  Farbstoff  im  Chloroplasten  in  festem 
Zustand  enthalten  sei  (EEINKE  1883).  Das  Spektrum  des  Rohchlorophylls 
ist  in  Fig.  24  in  der  obersten  Keihe  dargestellt;  es  ist  durch  sechs 
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Fig.  24.  Absorptionsspektrum  des  Chlorophylls  nach  KRAUS  (1872).  I  Alkoholischer 
Extrakt  griiner  Blatter  (Rohchlorophyll).  -  -  II  Spektrum  der  benzinloslichen  blau- 
griinen  Stoffe.  --  III  Spektrum  der  gelben  Farbstoff'e.  --  Aus  DETMEES  kleinem 
Praktikum. 

Absorptionsbander  ausgezeichnet ,  von  denen  sich  drei  im  starker 
brechbaren  Teil  (jenseits  F),  die  drei  anderen  im  schwacher  brech- 
baren  Teil  befinden.  Die  nach  der  Linie  F  auftretenden  Bander  lassen 
sich  nur  in  schwachen  Losungen  trennen,  in  starken  vereinigen  sie 
sich  zu  einer  Endabsorption.  Von  den  drei  anderen  ist  das  erste  Band 
(bei  A  — 670 — 635  mi)  bei  weitem  am  intensivsten ;  das  zweite  (bei 
I  =  622—597)  und  das  dritte  (bei  I  =  587— 565)  sind  viel  schwacher. 
Unsere  Figur  zeigt  aber  aufierdem  noch  kurz  vor  der  E-linie  ein  Band, 
das  nicht  dem  Chlorophyll  selbst,  sondern  einem  Zersetzungsprodukt  des- 
selben  angehort.  Auch  ein  einzelnes  Chlorophyllkorn  oder  ein  Blatt  gibt 
ein  ganz  ahnliches  Absorptionsspektrum  wie  die  Losung,  nur  sind 
samtliche  Bander  etwas  nach  Rot  verschoben;  daraus  darf  man 
schliefien,  dafi  der  Farbstoff  im  Chloroplasten  in  einer  dichteren 
Fliissigkeit  gelost  ist  oder  sich  in  fester  Form  befindet. 

Das  bisher  betrachtete  Rohchlorophyll  ist  aber  kein  einheitlicher 
Korper.  Schon  KRAUS  (1872)  gelang  es,  durch  Ausschlitteln  der  alko- 
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holischen  Losung  mit  Benzin  eine  Trennung  in  einen  blaugriinen;  in 
das  Benzin  iibergehenden,  und  einen  gelben,  im  Alkohol  verbleibenden, 
Farbstoff  zu  erzielen.  Die  Spektren  dieser  Farbstoffe  zeigt  Fig.  24, 
II  u.  III.  Da  der  gelbe  JFarbstoif  mit  der  C02 -assimilation  gar  nichts 
zu  tun  hat,  so  konnen  wir  uns  iiber  ihn  ganz  kurz  fassen.  Es  handelt 
sich  nicht  um  eine  einheitliche  Verbindung,  sondern  um  ein  Gemisch 
von  mindestens  drei  Korpern: 

1.  Chrysophyll.    Ein  ungesattigter  Kohlenwasserstoff  von  der 
Formel    C.26H38,    der    in    Kristallen    erhalten    werden    konnte    und 
nahe   verwandt   pder   identisch   mit   dem  im  Pflanzenreich  weitver- 
breiteten  Carotin  ist.    Es  hat  drei  Absorptionsbander  jenseits  F. 

2.  Ein  Korper,  der  im  stark  brechbaren  Spektralteil  vier  Absorp- 
tionsbander aufweist,   die  mit  denen  des  Chrysophylls  nicht  identisch 
sind  (ScnuNCKs  Xantophyll). 

3.  Eine  weitere  Substanz,  die  gar  keine  Absorptionsbander  zeigt, 
sondern  nur  eine  totale  Absorption  der  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  verursacht. 

Auch  der  in  das  Benzin  ubergehende  Farbstoff  ist  kein  ein- 
heitlicher  Korper.  er  enthalt  vielmehr  noch  neben  dem  echten 
„ Chlorophyll"  in  freilich  sehr  geringer  Menge  eine  Beimischung  von 
,,Allochlorophyll".  Die  chemische  Erforschung  des  echtenChlo- 
rophylls1)  hat  in  den  letzten  Jahren  grofie  Fortschritte  gemacht;  es 
hat  sich  gezeigt,  da6  das  Chlorophyll  ein  hochkomplizierter  Stoff  ist,  der 
vielleicht  den  Lecithin  en,  vielleicht  auch  den  Eiweifikorpern  bezw.  den 
Proteiden  anzureihen  ist.  Es  ist  namentlich  eine  Eeihe  von  Abbaupro- 
dukten  des  Chlorophylls  bekannt  geworden,  und  von  diesen  Avollen  wir  hier 
nur  e  i  n  s  nennen.  das  P  h  y  1 1  o  p  o  r  p  h  y  r  i  n.  Diese  in  dunk elrot- violetten 
Kristallen  erhaltbare  Substanz  hat  eine  weitgehende  Aehnlichkeit 


Fig.  25.  Absorptionsspektren.  I  von  Phylloporphyrin  (in  Aether).  —  II  von 
Hamatoporphyrin  (in  Aether).  -  -  Xach  MARCHLEWSKI  in  KOSCOE-SCHORLEMMERS 
Ausf.  Lehrb.  der  Chemie,  8.  Bd.,  1901. 

mit  einem  Abbauprodukt  des Blutfarbstoffes,  dem  Hamatoporphyrin. 
Die  Aehnlichkeit  zeigt  sich  schon  in  den  Absorptionsspektren; 
diese  sind  identisch.  doch  sind  die  Bander  des  Hamatoporphyrins  etwas 
nach  Rot  bin  verschoben  (Fig.  25).  AVeiter  tritt  die  Aehnlichkeit  in 
der  chemischen  Zusammensetzung  hervor;  Hamatoporphyrin  ist 
C16H1SN,0,.  Phylloporphyrin  wahrscheinlich  C16H18N.20.  Beide  Stoffe 
geben  aufierdem  bei  trockner  Destination  Pyrrol.  Trotz  dieser  Ueber- 


l)  Eine  ausfiihrliche  Darstellung  der  Chlorophyllchemie  aus  der  Feder  von 
MARCHLEWSKI  findet  sich  in  Roscoe-Schorlemmer,  Ausf.  Lehrbuch  d.  Chemie,  8.  Bd., 
1901  Auch  auf  einen  zusammenfassenden  Bericht  CZAPEKS  (1902)  sei  verwiesen. 
In  beiden  Orteu  namentlich  bei  MARCHLEWSKI,  finden  sich  reichliche  Literaturangaben. 
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einstimmung  zwischen  Chlorophyll  und  Blutfarbstoff  haben  beide  Stoffe 
in  ihrer  physiologischen  Funktion  gar  keine  Beziehungen. 

Nacti  dieser  Einschaltung  iiber  die  Eigenschaften  des  Chlorophyll- 
farbstoffes  kehren  wir  zu  der  Frage  zuriick,  die  wir  vor  kurzem  ver- 
liefien,  ob  namlich  der  Farbstoff  allein  oder  nur  in  Verbindung  mit 
dem  lebenden  Protoplasma  des  Chloroplasten  die  C02 -assimilation 
besorgt. 

In  der  Tat  ist  schon  ofters  die  Behanptung  aufgestellt  worden, 
der  geloste  Chlorophyllfarbstoff  vermoge  auch  aufierhalb  des  leben- 
digen  Substrates  aus  Kohlensaure  Sauerstoff  zu  entwickeln.  KNY  (1897) 
hat  aber  in  iiberzeugender  Weise  dargetan,  dafi  dem  nicht  so 
ist;  denn  wenn  er  chlorophyllhaltige  Oeltropfen  mit  der  Bakterien- 
methode  untersuchte,  konnte  er  keine  Spur  von  Sauerstoif  nach- 
weisen.  CZAPEK  (1902)  verfolgte  derartige  Versuche  weiter;  es  ge- 
lang  ihm,  chlorophyllhaltige  Oeltropfchen  in  farbloses  Protoplasma 
einzulagern,  aber  eine  Sauerstoffausscheidung  war  bei  diesen  kunst- 
lich  mit  Chlorophyll  versorgten  Zellen  nicht  nachzuweisen.  Es  ist 
also  zum  richtigen  Funktionieren  des  Apparates  die  plasmatische 
Grundlage  ebenso  notwendig  wie  der  Farbstoff,  und  beliebige  Teile 
des  Zellplasmas  konnen  die  Tatigkeit  des  Chloroplastenplasmas  nicht 
ausiiben. x) 

Als  dritten  Punkt  haben  wir  die  Wirkung  des  Sonnenlichtes 
beim  Assimilatlonsprozefi  hervorzuheben.  Jede  der  oben  erwahnten 
Methoden  zeigt  aut'  das  Unzweideutigste,  dafi  eine  Sauerstoffentwick- 
lung  nur  bei  Beleuchtung  und  nur  an  der  unmittelbar 
dem  Licht  exponierten  Stelle  vor  sich  geht.  Mit  der  Gas- 
blasenmethode  kann  man  auch  in  anschaulicher  Weise  zeigen,  wie 
die  Assimilation  abnimmt,  wenn  man  mit  der  Versuchspflanze  allmah- 
lich  vom  Fenster  nach  dem  Hintergrund  eines  Zimmers  geht  und  wie 
der  Prozefi  noch  bei  relativ  hohen  Lichtintensitaten,  die  z.  B.  unserem 
Auge  das  Sehen  noch  gut  erlauben,  zum  Stillstand  kommt.  Es  kann 
sich  an  dieser  Stelle  nur  darum  handeln,  die  Tatsache  hervorzuheben, 
daB  Licht  bei  der  Kohl ensaureassimilation  notwendig  ist,  erst  spater 
soil  uns  die  Frage  nach  Qualitat  und  Quantitat  des  Lichtes  des  naheren 
beschaftigen ;  dann  erst  soil  untersucht  werden,  was  fiir  eine  Be- 
deutung  dem  Licht  bei  der  C02-assimilation  zukommt.  Dagegen 
soil  hier  noch  untersucht  werden,  welche  Stoffe  aus  der  Kohlensaure 
entstehen,  es  soil  die  Frage  nach  dem  ,,ersten  Assimilations- 
pro  dukt"  diskutiert  werden. 

Das  Ergebnis  der  gasanalytischen  Untersuchung,  die  Volum- 
gleichheit  der  verarbeiteten  Kohlensaure  mit  dem  auftretenden  Sauer- 
stoff,  gibt  in  dieser  Beziehung  gewisse  Anhaltspunkte.  Der  Volum- 
gleichheit  wiirde  z.  B.  die  Zerlegung  der  Kohlensaure  in  C  und  02 
entsprechen.  Allein  gegen  die  Entstehung  freien  Kohlenstoffes  spricht 
alle  Erfahrung;  er  kommt  ja  niemals  in  der  Pflanze  vor  und  er  kann, 
wenn  er  kiinstlich  ihr  geboten  wird,  nicht  weiter  zu  organischer  Sub- 
stanz  verarbeitet  werdeu.  Alle  organische  Substanz  enthalt  neben 

J)  Manche  Erfahrungen  der  neuesten  Zeit,  auf  welche  wir  erst  spater  (Vorl.  17) 
zu  sprechen  koinnien,  inachen  es  nicht  unwahrscheinlich,  daO  bestimmte  chemische 
Verbindungen,  die  vielleicht  vom  Leben  des  Chloroplastenplasmas  unabhangig-  siud, 
die  ,,Chlorophyllfunktion"  ausiiben.  Die  Versuche  von  FRIEDEL  (1901)  und 
MACCHIATI  (1903),  diese  Stoffe  zu  isolieren,  konnen  aber  nicht  fiir  g-eluns'en  g-elten. 
(HERTZOG  1902.) 
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dem  Kohlenstoff  mindestens  noch  Wasserstoff.  und  dieser  kann  nur  dem 
liberall  in  der  Pflanze  vorhandenen  Wasser  entstammen.  Xehmen 
wir  nun  an,  es  eutstanden  bei  der  C00  -assimilation  die  einfachsten 
organischen  Verbindungen,  namlich  Kohlenwasserstoffe,  so  miifite  der 
gesamte  Sauerstoff  aus  der  Kohlensaure  und  aus  dem  Wasser  ent- 
fernt  werden;  dann  miifite  aber  auch  viel  mehr  Sauerstoff  frei  werden,  als 
tatsachlich  gefunden  wird.  Zudem  haben  Versuche  von  BOUSSINGAULT 
(1868)  gezeigt,  da6  Kohlenwasserstoff  nicht  welter  verarbeitet  werden 
kann.  Dagegen  stimmt  das  beobachtete  Verhaltnis  von  aufgenommenem 
Kohlenstoff  und  ausgeschiedenem  Sauerstoff  recht  gut  mit  der  Bildung 
von  Kohlehydraten.  Denu  wenn  wir  z.  B.  die  Bildung  von  Starke 
Oder  von  Glykose  in  ganz  schematischer  Weise  versinnlichen  wollen, 
bekommen  wir  folgende  Formeln: 

6  CO,  +  6  H,  0  =  C6  H12  06  +  6  0,  oder 

Kohlensaure       Wasser  Glykose         Sauerstoff 

6  CO,  +  5  Ho  0  =  Ce  H10  05  +  6  0,, 


Starke 


In  beiden  Fallen  ist   das  Verhaltnis  -^-  =  1.  wie  es  die  Analysen 

UUo 

im  grofien  und  ganzen  auch  zeigen.  Die"  Abweichungen.  die  von  der 
Zahl  1  gefunden  wurden.  sind  bei  manchen  Pflanzen  in  der  Tat  recht 
unbetrachtlich,  so  fanden  BONNIER  und  MAXGIN  (1886)  fiir  Epheu  1,08, 
fur  die  Kofikastanie  und  Syringe  1,06.  Diese  Zahlen  sagen  aus,  dafi 
etwas  mehr  Sauerstoff  gebildet  wird,  als  nach  obigen  Formeln  anzu- 
nehmen  ware.  Dieses  Plus  von  Sauerstoff  kann  aber  bei  anderen 
Pflanzen  auch  ganz  betrachtliche  Werte  erreichen;  so  fanden  z.  B. 

unsere  Autoren   das  Verhaltnis  ^f-  bei  Hex  zu  1,24.    Wir  kommen 

CU  o 

auf  diese  Falle  bei  anderer  Gelegehheit  zuriick  und  halten  uns  vor- 
laufig  an  die  an  erster  Stelle  genannten  Pflanzen,  die  uns  also  die 
Entstehung  von  Kohlehydraten  nahelegen.  Tatsachlich  ist  denn  auch 
die  Entstehung  von  Kohlehydraten  bei  der  Kohlensaureassimilatlon  der 
gr  Linen  Pflanze  mit  grofiter  Sicherheit  beobachtet. 

Unter  den  Kohlehydraten,  die  beim  Assimilation  sprozefi  entstehen, 
ist  die  Starke  am  langsten  bekannt,  vveil  sie  am  auffalligsten  ist 
und  die  sichtbarsten  Beziehungen  zu  den  Chloroplasten  aufweist,  Mit 
Hilfe  des  Mikroskopes  kann  man  sie  oft  schon  nach  ganz  kurzer 
Zeit  in  den  beleuchteten  Chlorophyllkornern  nachweisen,  wenn  man 
zuvor  daf'iir  gesorgt  hat,  daB  diese  beim  Beginne  des  Versuches 
starkefrei  waren:  das  aber  erreicht  man,  wenn  man  die  Pflanzen 
einige  Zeit  im  Dunkeln  verweilen  Ia6t,  wodurch  nicht  nur  eine 
Xeubilclung  von  Starke  verhindert.  sondern  auch  eine  Auflosung 
der  vorhandenen  erzielt  wird.  Bringt  man  z.  B.  ein  starkefreies 
Blatt.  das  dem  Stengel  noch  ansitzt.  an  einem  hellen  Sommertag 
friih  morgens  an  die  Sonne,  so  kann  man  mit  Hilfe  von  Jodlosung 
eine  von  Stunde  zu  Stunde  zunehmende  Menge  von  Starke  ill 
ihm  nachweisen;  am  Abend  sind  die  Chlorophyllkorner  derartig  mit 
Starke  vollgepfropft,  dafi  man  mit  Jodlosung  sofort  eine  schwarze 
Farbung  erhalt.  Zur  Ausfiihrung  dieser  ,.Jodprobe"  ist  es  zweck- 
mafiig.  das  Chlorophyll  in  heifiem  Alkohol  zu  extrahieren.  damit 
es  die  Farbenreaktion  nicht  verdeckt,  und  namentlich  zum  Nach- 
weis  kleiner  Starkemengen  empfiehlt  es  sich,  diese  zu  verkleistern, 
entweder  durch  Behandlung  mit  Chloralhydrat  oder  mit  kochendem 
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Wasser.  Werden  nun  die  Blatter  verschiedener  Pflanzen  nach  gleicher 
Vorbehandlung  der  Jodprobe  unterworfen,  so  gibt  die  auftretende 
Farbennuance  ein  ungefahres  Mafi  der  gebildeten  Starke,  und  man 
konstatiert  leicht,  dafi  nicht  alle  gleich  viel  Starke  produziert  haben. 
A.  MEYER  (1885)  hat  eine  Liste  gegeben,  aus  der  man  nicht  nur 
sehen  kann,  dafi  Verschiedenheiten  in  bezug  auf  die  Menge  der  ge- 
bildeten  Starke  vorkommen,  sondern  auch,  dafi  diese  vielfach  charak- 
teristisch  fiir  gewisse  Familien  sind.  MEYER  fand 

1.  sehr  viel  Starke  bei  Solaneen,  Papilionaceen. 

2.  viel  Starke  bei  Papaveraceen,  Crassulaceen,  Geraniaceen,  Oxa- 
lideen,  Boragineen,  Labiaten,  Dioscoreaceen  u.  v.  a. 

3.  mafiig  viel  Starke  bei  Caryophylleen,  Ratiunctdaceen,  Coniferen 
u.  v.  a. 

4.  wenig  Starke  bei  manchen  Lobeliaceen. 

5.  sehr  wenig  Starke  bei  manchen  Gentianeen,  Irideen. 

6.  gar  keine  Starke  bei  Asclepias  Cornuti,  Allium,  Scilla,  u.  v.  a, 
Liliaceen  und  Amaryllideen  sowie  manchen  Orchideen. 

Nun  kann  man  sich  aber  leicht  da  von  iiberzeugen,  dafi  auch  da, 
wo  Starkebildung  nicht  stattfindet,  doch  eine  lebhafte  Sauerstoffent- 
wicklung  am  Sonnenlicht  eintritt,  und  dafi  auch  hier  der  Sauerstoff 
dasselbe  Volum  einnimmt  wie  die  zerlegte  Kohlensaure.  Daraus  folgt 
mit  grofier  Wahrscheinlichkeit ,  dafi  andere  Kohlehydrate  ge- 
bildet  werden.  Genauere  Ueberlegung  lafit  ferner  erkennen,  dafi  auch 
bei  den  starkereichsten  Pflanzen  die  zur  Beobachtung  kommende 
Starke  nicht  das  erste  Produkt  der  CO  8- assimilation  sein  durfte. 
Einmal  ist  es  namlich  schon  an  und  fur  sich  unwahrscheinlich,  dai)  go- 
fort  ein  fester,  kristallisierter  Kb'rper  entstande,  wie  es  doch  die  Starke 
ist.  zweitens  findet  man  auch  im  gunstigsten  Fall  die  Starke  erst 
eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Beginne  der  Kohlensaurezerlegung. 
So  fand  KRAUS  (1869)  die  ersten  nachweisbaren  Spuren  von  Starke 
bei  Spirogyra  fiinf  Minuten  nach  Beginn  der  Beleuchtung  und  in 
anderen  Fallen  noch  spater;  mit  der  Bakterienmethode  aber  zeigt  sich, 
dafi  die  Zerlegung  der  Kohlensaure  mom  en  tan  mit  der  Beleuchtung 
beginnt.  Es  miissen  also  offenbar  allgemein  zunachst  losliche  Assiuii- 
lationsprodukte  gebildet  werden  und  aus  diesen  entsteht  erst  sekun- 
dar  die  Starke.  Den  exakten  Nachweis  dieser  Tatsache  verdanken 
wir  A.  MEYER  (1885),  der  durch  chemische  Analyse  gezeigt  hat,  dafi 
in  den  starkefreien  Pflanzen  bei  der  Kohlensaureassimilation  grofie 
Mengen  von  loslichen  Kohlehydraten,  sowohl  reduzierenden.  wie  nicht 
reduzierenden  gebildet  werden,  und  dafi  ferner  auch  in  den  starke- 
reichsten Pflanzen  dieselben  Stofte  sich  vorfinden.  A.  F.  W.  SCHIMPER 
(1885)  hat  diese  Resultate  bestatigt  und  aus  ihnen  folgenden  SchluB 
gezogen :  Der  Unterschied  in  der  Starkebildung  bei  den  verschiedenen 
Pflanzen  liegt  nicht  etwa  in  einer  verschiedenen  Intensitat  der  Assi- 
milation, sondern  darin,  dafi  die  einen  die  gelosten  Kohlehydrate  als 
solche  aufspeichern,  wahrend  die  anderen  sie  in  Starke  verwandeln. 
In  der  Tat  konnte  gezeigt  werden,  dafi  viele  fiir  gewohnlich  starkefreie 
Pflanzen  Starke  bilden,  wenn  der  bei  der  Assimilation  entstandene  Zucker 
in  geniigend  starker  Konzentration  vorhanden  ist.  Eine  solche  aber 
kann  auf  verschiedenem  Wege  erzielt  werden.  Einmal  durch  Abtrennen 
der  Blatter  vom  Stengel,  also  durch  Verhinderung  der  Auswandenmg 
der  gebildeten  Kohleh}Tdrate,  dann  durch  Verwrendung  einer  kohlen- 
saurereichen  Luft,  die  eine  Steigerung  der  Assimilationsintensitat  be- 
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dingt  (Musa  und  Strelitzia  [GODLEWSKI  1877]  Iris  [SCHIMPER  18851) 
Oder  drittens  durch  Zufuhrung  gewisser  Kohlehydrate  von  aufien  her- 
so  gelang  es  z.  B.  SCHIMPER  (1885)  die  normal  starkefreie  Iris  ger- 
manica  auf  einer  20-proz.  Zuckerlosung  zur  Starkebildung  zu  bringen. 
Diese  Methode  war  aber  schon  vorher  durch  BOHM  (1883)  und 
wurde  weiterhin  von  A.  MEYER  (1886),  LAURENT  (1887)  und  KLEBS 
(1888)  mit  vielem  Erfolg  in  der  Art  verwandt,  daB  zuvor  starkefrei  ge- 
machte  Pflanzen  ira  Dunkeln  auf  Zuckerlosungen  zur  Starkebildung  ge- 
bracht  wurden.  Die  Starkebildung  hat  demnach  mit  der  Assimila- 
tion derKohlensaure  direkt  gar  nichts  zu  tun ;  sie  tritt  vielmehr 
in  alien  Chromatophoren,  ob  sie  Chlorophyll  fiihren  oder  nicht.  ob  sie 
am  Licht  oder  im  Dunkeln  weilen,  stets  dann  auf,  wenn  die  loslichen 
Kohlehydrate  in  sehr  groBen  Mengen  in  den  Zellen  angehauft  werden. 
Die  Konzentration  der  Zuckerarten,  die  zur  Starkebildung  fuhrt,  ist 
indes  bei  verschiedenen  Pflanzen  eine  verschieden  hohe.  Die  ge- 
naunten  und  andere  Autoren  zeigten  ferner,  daB  auBer  Dextrose 
und  Laevulose,  die  bei  sehr  vielen  Pflanzen  eine  Starkebildung  her- 
vorbrachten,  auch  andere  Kohlehydrate:  (vgl.  CZAPEK  1902)  Mannose, 
Galactose,  Saccharose,  ja  sogar  Alkohole,  wie  Glycerin,  Mannit,  Ery- 
thrit  (wenigstens  bei  gewiss en  Pflanzen)  in  gleichem  Sinne  wirken. 
Gerade  der  Umstand,  daB  Glycerin  bei  sehr  vielen  Pflanzen  in 
Starke  umgewandelt  werden  kann,  zeigt  uns  auf  das  Deutlichste,  daB 
man  aus  diesem  Erfolg  keine  Schliisse  riickwarts  ziehen  kann  in  dem 
Sinne,  daB  alle  zur  Starkebildung  verwendbaren  Stoft'e  nun  auch 
bei  der  C(X-zerlegung  entstehen  miiBten:  denn  fur  Glycerin  ist 
noch  nie  eine  Bildung  im  AssimilationsprozeB  wahrscheinlich  gemacht 
worden. 

Wir  halten  also  fest,  daB  losliche  Kohlehydrate  die  ersten  nach- 
weisbaren  Produkte  sind,  wenn  der  Kohlenstoff  der  Kohlensaure  sich 
mit  Wasser  verbindet.  Besonders  Von  seiten  der  Chemiker  hat  man 
sich  aber  an  diesem  Befund  nicht  geniigen  lassen  wollen.  GewiB 
mit  Eecht  wies  man  auf  den  komplizierten  Bau  dieser  Stoffe  hin 
und  suchte  nach  einem  einfacheren  Korper,  der  sich  zuerst  gebildet 
hat.  Diesem  Bestreben  das  ,,erste  Assimilationsprodukt"  zu  finden, 
verdanken  wir  mehreren  Hypothesen,  von  denen  an  dieser  Stelle  nur 
diejeuige  angefiihrt  sein  soil,  die  unter  alien  Umstanden  fiir  die  Phy- 
siologie  von  Bedeutung  geworden  ist,  weil  sie  zu  einer  Reihe  von 
Untersuchungen  angeregt  hat.  BAYER  (1870)  ging  von  der  Aehn- 
lichkeit  aus,  die  man  zwischen  dem  Blutfarbstoff  und  dem  Chloro- 
phyll gefunden  hatte.  Da  der  Blutfarbstoft'  Kohlenoxyd  zu  binden 
vermag,  vermutete  er  beim  Chlorophyll  die  gleiche  Eigenschaft. 
Unter  dem  EinfluB  des  Sonnenlichtes  sollte  sich  die  Kohlensaure 
in  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  zersetzen;  das  Kohlenoxyd  aber  soil 
mit  Wasser  zusammentreten  und  unter  abermaligem  Sauerstoftaustritt 
Formaldehyd  geben.  In  Formeln  wurden  diese  beiden  Vorgange  sich 
so  darstellen: 

CO,  =  CO  +  0;  CO  -h  H,0  =  CH,0  +  0 

Aus  Formaldehyd  laBt  sich  aber  in  einfacher  Weise  ein  optisch 
inactiver  reduzierender  Zucker  von  der  Formel  C6H1;,06,  die  sog.  For- 
mose  gewinnen  (BUTTLEROW  1861,  LOEW  1886;  vgl.  "auch  E.  FISCHER 
1894).  -  -  DaB  diese  Zuckerart  noch  nicht  in  der  Pflanze  gefunden  ist. 
scheint  uns  das  geringste  Bedenken  zu  sein,  das  man  der  BAYERSchen 
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Hypothese  entgegenhalt ;  schwerwiegender  1st  jedenfalls  der  Einwand, 
dafi  das  Kohlenoxyd,  wie  zuletzt  von  JUST  (1879)  gezeigt  wurde,  fur 
die  Pflanze  zwar  nicht  schadlich  1st,  wie  fur  die  hoheren  Tiere, 
dafi  es  aber  nicht  weiter  verarbeitet  werden  kann.  Allein  dieser 
Schwierigkeit  kann  man  leicht  ausweichen,  wenn  man  annimmt,  dafi 
Formaldehyd  direkt,  ohne  CO  als  Zwischenprodukt,  aus  der  Kohlen- 
saure entsteht.  Und  die  direkte  Entstehung  ist  eigentlich  viel 
plausibler,  wenn  man  nicht,  wie  wir  das  bisher  taten,  vom  Kohlen- 
saureanhydrid  (C02)  ausgeht,  sondern  von  der  Kohlensaure  selbst 
(H9C03).  Dies  ist  "aber  in  hohem  Grade  berechtigt,  da  die  Chemiker 
ohnedies  annehmen,  die  Kohlensaure  existiere  in  wassriger  Losung 
nur  in  der  Form  H;>C03 ;  in  der  Pflanzenzelle  findet  sich  aber 
die  Kohlensaure  nie"  als  freies  Gas,  sondern  stets  im  gelosten 
Zustand.  Die  Bildung  des  Formaldehyds  wurde  dann  nach  der 
Formel 

H2  C03  =  C  H2  0  +  02 

Kohlensaure        Aldehyd 

verlaufen,  bezw.  es  konnte  der  Hypothese  von  ERLENMAYER  (1877) 
konform  Ameisensaure  als  Zwischenprodukt  auftreten  (vgl.  CZAPEK 
1902) 

H2C08  =  CH2  02+0;    CH2  02  =  CH,  0  +  0 

Kohlensaure    Ameisensaure  Ameisensaure     Aldehyd 

Gegen  die  Entstehung  von  Ameisensaure  und  Formaldehyd  als 
Zwischenprodukten  bei  der  C02 -assimilation  sind  von  physiologischer 
Seite  mancherlei  Bedenken  vorgebracht  worden;  es  ist  z.  B.  das 
regelmafiige  Vorkommen  dieser  Stoife  in  assimilierenden  Blattern  be- 
zweifelt  worden,  namentlich  aber  hat  man  darauf  aufmerksam  ge- 
macht,  dafi  Formaldehyd  ein  schweres  Gift  fur  die  Pflanze  sei.  In 
neuerer  Zeit  will  besonders  POLLACCI  (1900,  1902)  das  Formaldehyd 
mit  Sicherheit  und  Konstanz  in  griinen  Blattern  nachgewiesen 
haben,  wahrend  CURTIUS  und  EEINKE  (1897)  zwar  Aldehyde  im 
griinen  Blatt  am  Licht  auftreten  und  im  Dunkeln  verschwinden 
sahen,  aber  ausdriicklich  bemerkten  (REINKE  1899),  da6  es  sich  da 
nicht  um  Formaldehyd,  sondern  urn  Stoffe  von  der  Formel  08H.202 
handle.  Wie  auch  diese  Frage  bei  ihrer  kiinftigen  Entscheidung 
beantwortet  werden  mag,  uns  will  es  scheinen,  als  ob  das  Fehlen 
eines  Stoffes  vielmehr  dafur  sprechen  konne,  daB  er  ein  Zwischen- 
produkt bei  der  Assimilation  sei,  als  sein  Vorkommen  in  reichlicher 
Menge;  denn  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  werden  die  Stadien  der 
Zwischenprodukte  rasch  durchlaufen.  Wichtig  bei  der  Beurteilung 
der  vorliegenden  Frage  ist  die  Tatsache,  dafi  Formaldehyd  die  Pflanzen 
schon  in  sehr  geringer  Dosis  (1:20000)  schwer  schadigt.  Die  Sell adi- 
gung  konnte  aber  gerade  bei  rascher  Weiterverarbeitung  vermieden 
werden.  Am  wichtigsten  ist  jedenfalls,  daB  es  bisher  nicht  gelang 
die  Chloroplasten  durch  Zufiihrung  von  Formaldehyd  zur  Starkebil- 
dung  zu  bringen  und  das  miifite  eigentlich  doch  gehen,  wenn  die 
Hypothese  richtig  ist.  Nach  BOKORNY  (1897)  kann  freilich  Spirogyra 
-  aber  nur  am  Sonnenlicht !  -  -  aus  formaldehydschwefligsaurem  Na- 
trium und  aus  Methylal  S  t  a  r  k  e  bilden;  da  beide  Substanzen  leicht 
Formaldehyd  abgeben,  so  halt  BOKORNY  damit  die  Bildung  von  Starke 
aus  Formaldehyd  fur  erwiesen.  Selbst  wenn  seine  Ansicht  sich  exakt 
begriinden  liefie,  ware  doch  die  BAYERsche  Hypothese  nicht  direkt 
bewiesen;  man  konnte  mit  gleichem  Eecht  sonst  auch  das  Glycerin 
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als  erstes  Assimilationsprodukt  ansprechen  (PFEFFEK  Phys.  I  S.  341), 
da  ja  aus  Glycerin,  und  zwar  sogar  im  Dunkeln,  Starke  gebildet  wird. 
-  Versuche,  die  THEBOTTX  (1903)  mit  Elodea  ausgefuhrt  hat,  zeigen, 
daB  diese  Pflanze  eine  Losung  von  0,0005  proz.  Formaldehyd  gut  er- 
tragt,  daB  sie  aber  aus  ihr  weder  im  Dunkeln  noch  am  Licht  Starke 
zu  bilden  vermag. 

Die  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  ersten  Produkt  der  Kohlen- 
stoffassimilation  ist  zunachst  fiir  die  Physiologie  ohne  groBere 
Bedeutung.  Wir  beschranken  uns  also  in  der  Folge  auf  die  tat- 
sachlich  gefundenen  Assimilationsprodukte,  die  Kohlehydrate.  Dann 
konnen  wir  aber  die  Einsicht  in  die  stattfin^enden  ^Prozesse  doch 
noch  erheblich  vertiefen,  wenn  wir  von  den  behandelten  qualita- 
tiven  Untersuchungen  zu  den  quantitativen  fortschreiten.  Sie 
nahmen  ihren  Anfang  mit  den  Forschungen  von  JULIUS  SACHS 
(1884),  der  schon  durch  Einftihrung  der  Jodprobe  eine  ungefahre 
quantitative  Schatzung  der  Assimilate  ermoglicht  hatte.  Sein  Yer- 
fahren  war  das  folgende:  er  entnahm  gut  entwickelten  Laub- 
blattern  besonders  groBblatteriger,  im  Freien  stehender  Pflanzen 
(Helianthus,  Cucurbita.  Rheum)  am  frlihen  Morgen  die  eine  Langs- 
halfte  und  schnitt  aus  dieser.  unter  Vermeidung  von  starkeren  Neben- 
rippen,  genau  bemessene  Flachenstiicke  von  50—100  qcm,  im  ganzen 
etwa  500  qcm  heraus,  deren  Trockengewicht  bestimmt  wurde.  Am 
Abend  wurden  von  der  anderen  Langshalt'te.  die  inzwischen  an  der  Pflanze 
verblieben  war  und  assimiliert  hatte,  entsprechende  Flachen  in  gleicher 
Weise  behandelt.  In  alien  Fallen  ergab  sich  eine  betrachtliche  Zu- 
nahme  des  Trockengewichtes,  die  auf  den  Quadratmeter  und  die 
Stunde  reduziert  folgende  Werte  hatte: 

Helianthus  0.914  g;  Cucurbita  0,680  g;  Rheum  0.652  g. 

Diese  Zahlen  geben  aber  aus  zwei  Griinden  nur  einen  Bruchteil 
der  wirklich  gebildeten  Assimilate.  Denn  einmal  ist  bekannt,  daB  alle 
Pflanzenteile  durch  die  der  C0.2 -assimilation  entgegenwirkende  Atmung 
(Vorl.  16)  betrachtliche  Verliiste  an  organischer  Substanz  erleiden, 
auBerdem  aber  findet  auch  fortwahrend  eine  Auswanderung  geloster 
Kohlehydrate  (Vorl.  14)  in  den  Stamm  statt.  Den  Atmungsverlust 
hat  SACHS  nicht  naher  kalkuliert  er  schatzt  ihn  pro  Quadratmeter 
wahrend  15  Stunden  Assimilationstatigkeit  auf  etwa  1  g  und  beriick- 
sichtigt  ihn  welter  nicht ;  dagegen  verdanken  wir  ihm  besondere  Ver- 
suche  zur  Schatzung  der  ausge  wander  ten  Menge.  Zu  dem  Zwecke 
untersuchte  er  mit  derselben  Methode  (,,Blatthalftenmethode")  den 
Gewichtsverlust  wahrend  der  10  Stunden  dauernden  nachtlichen 
Terdunkelung:  da  am  Tage  die  Temperatur  hoher  ist,  so  wird  jeden- 
falls  mehr  als  wahrend  der  Nacht  abgeleitet.  Wenn  also  SACHS  wahrend 
der  Assimilation  keinen  groBeren  Gewichtsverlust  annimmt  als  den 
nachtlicheu.  so  sind  seine  Zahlen  jedenfalls  nicht  zu  groB.  Auch 
noch  in  anderer  Weise  suchte  er  den  durch  Ableitung  ein- 
tretenden  Verlust  zu  bestimmen.  indem  er  abge  schnitt  en  e  Blatter 
assimilieren  lieB:  auch  hier  ist  die  gewonnene  Zahl  sicher  zu  klein. 
weil  infolge  einer  Stauung  der  Assimilate  die  C0,-zerlegung  gehemmt 
sein  muBte  (Yorl.  10).  Die  folgenden  Zahlen  haben  also  nur  die  Be- 
deutung von  approximativen  Minimalwerten  fiir  sehr  giinstige 
AuBenbedingungen. 
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Helianthus  pro  Stunde  und  qm  (Methode  1)  1,882  g  Trockengewicht  gebildet 

(  21  1  7 

n  »  »  r>        n      \          n  ut    *-it 


Oucurbita 


1)  1,502 


Auf  Grand  dieser  Zahlen  berechnet  dann  SACHS,  dafi  an  einera 
warmen  und  klaren  Sommertag  eine  kraftige  Sonnenblume  36  g,  eine 
Kiirbiflpflanze  sogar  185  g  Trockensubstanz  bilden  kann. 

In  der  SAcnsschen  Abhandlung  1st  freilich  nicht  von  der  ge- 
bildeten  ,,Trockensubstanz",  sondern  stets  von  der  ,,Starke"  die 
Rede,  well  man  damals  noch  annahm,  dafi  alle  Assimilate  in  dieser 
Gestalt  deponiert  wiirden.  Zehn  Jahre  spater  haben  BROWN  und 
MORRIS  (1893)  mit  der  ,,Blatthalftenmethode"  die  SACHsschen  Versuche 
wiederholt  und  im  wesentlichen  bestatigt,  wenn  sie  auch  kleinere 
Zahlen  bekamen.  Sie  haben  aber  auch  gezeigt,  dafi  nur  ein  Bruch- 
teil  der  Assimilate  in  Form  von  Starke  gefunden  wird;  in  ein  em 
Fall  z.  B.  ergab  sich  fur  Helianthus  pro  qm  in  12  Stunden  eine  Ge- 
wichtszunahme  von  8,566  g,  aufierdem  waren  4  g  schon  weggeleitet; 
aber  von  diesen  8,5  g  waren  nur  1,4  g  Starke,  alles  iibrige  Zucker. 
Ein  solches  Ergebnis  lieB  sich  nach  den  mitgeteilten  Befunden  von 
A.  MEYER,  sowie  mehreren  in  der  Zwischenzeit  erschienenen  Arbeiten 
erwarten,  wichtiger  sind  deshalb  die  Studien  derselben  Verfasser  iiber 
die  Natur  der  auftretenden  Zucker,  zu  denen  sie  hauptsachlich  die 
Blatter  von  Tropaeolun  benutzten.  Im  folgenden  teilen  wir  die  Ergeb- 
nisse  einiger  ihrer  Versuche  ausfuhrlich  mit,  ohne  auf  die  Methode 
einzugehen,  mit  denen  sie  gewonnen  sind.  Die  Zahlenangaben  be- 
deuten  Gramme  auf  100  g  der  Blatttrockensubstanz : 


I 

II 

III 

IV 

a 

b 

c 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

Starke 

1,23 

3,91 

4,5 

3,24 

4,22 

3,69 

2,98 

5,43 

0,91 

Rohrzucker 

4,65 

8,85 

3.86 

4,94      8.02 

9.98 

3,49 

7,33 

3.35 

Dextrose 

0,97 

1,20 

0,00 

0,8  L      0,00 

0,00 

0,58 

0.00 

1.34 

Laevulose 

2,99 

6,44 

0,39 

4,78  i    1,57 

1,41 

3,46 

2.11 

3,76 

Maltose 

1,18      0,69 

5,30 

1,21  i    3,62 

2.25 

1,86 

2,71 

1.28 

Zucker  im  ganzen 

9,69    17,18 

9,58 

11,74 

13,21 

13,64 

9,39 

12,15 

9,73 

Vers.  la)  Die  Blatter  sind  morgens  5  Uhr  analysiert. 

b)  Die  Blatter  siud  morgens  5  Uhr  abgeschnitten  worden ;  untersucht  wiirden 

sie  nach  12stiindiger  Assimilation. 

c)  Die  Blatter  verblieben  an  der  Pflanze  und  wurden  nach  12stundiger  Assi- 

milation untersucht. 

Vers.  I!  .   Blatter  an  der  Pflanze:  a)  um  9  Uhr,  b)  um  4  Uhr  analysiert. 
Vers.  Ill  u.  IV.    Abgeschnittene  Blatter:    a)  vormittags  analysiert,    b)  24  Stunden 

spater,  nachdem  sie  iuzwischen  im  Dunkeln  verweilt  batten. 

Diese  Versuche  beanspruchen  ein  hohes  Interesse,  weil  sie  wohl 
die  eingehendsten  quantitativen  sind,  die  bisher  vorliegen,  und  weil 
sie  weiterer  Forschung  den  Weg  weisen;  ihre  Deutung  ist  aber  keine 
ganz  einfache.  Die  auftretenden  Kohlehydrate  lassen  sich  offenbar 
in  zwei  Gruppen  von  ganz  verschiedenem  Verhalten  bringen: 

1.  solche,  die  wahrend  der  Assimilation  am  Licht  (I  und  II)  be- 
trachtlich  an  Menge  zunehmen,  Kohrzucker,  Maltose,  Starke  ( Di-  und 
Polysaccharide), 

2.  solche,  die  in  der  Dunkelheit  (III,  IV)  zunehmen:   Dextrose, 
Laevulose  (Monosaccharide). 

Dieses  Ergebnis  erscheint  auf  den  ersten  Blick  etwas  befremdend 
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denn  man  sollte  doch  erwarten.  daB  gerade  die  einfacheren  Zucker 
(Dextrose  und  Laevulose)  bei  der  Assimilation  zuerst  auftreten.  Zweifel- 
los  ist  das  auch  der  Fall,  aber  sie  werden  sofort  weiter  verwendet,  und 
deshalb  haufen  sie  sich  .gar  nicht  an.  Die  Verwendung  ist  minde- 
stens  eine  dreifache:  einmal  wandern  diese  Hexosen  in  sehr  groBer 
Menge  aus  (man  vgl.  Ic  mit  Ib);  zweitens  werden  sie  veratmet 
und  drittens  geht  aus  ihnen  auch  der  Rohrzucker  und  die  Starke 
liervor.  Neben  der  Bildung  der  komplizierten  Kohlehydrate  findet 
aber  stets  auch  eine  Riickbildung  der  Hexosen  aus  ihnen  statt,  und 
diese  fiberwiegt  im  Dunkeln  (III  und  IV).  Wenn  wir  also  die  Dex- 
trose und  Laevulose  als  die  ersten  Assimilation sprodukt e  be- 
zeichnen.  so'  sind  der  Rohrzucker  und  die  Starke  als  ,.Reserve- 
stoffe"  zu  betrachten,  die  von  der  assimilierenden  Zelle  vortibergehend 
magaziniert  werden.  weil  die  Ableitung  der  Assimilate  nicht  so  schnell 
vor  sich  gehen  kann.  wie  die  Bildung.  —  Manche  Einzelheiten  der 
Tabellen  sind  freilich  noch  unverstandlich,  doch  wollen  wir  auf  sie 
nicht  im  Detail  hinweisen;  moglich.  daB  hier  eine  grofiere  Zahl 
von  Untersuchungen  Klarheit  schatfen  konnte.  Ueber  das  Verhaltnis 
der  entstehenden  Di-  und  Polysaccharide  haben  sich  BROWN  und 
MORRIS  die  spezielle  Yorstelluug  gemacht.  daB  die  Starke  aus  dem 
Rohrzucker,  die  Maltose  aber  aus  der  Starke  entstehen  solle;  diese 
Y'Tstellung  dlirfte  kaum  zutreffen  und  laBt  auBerdem  manehe  Be- 
obachtungstatsache  unerklart. 

Die  Annahine  unserer  Autoren.  der  ganze  erworbene  Kohlenstoff 
werde  zunachst  einmal  in  Rohrzucker  ubergefuhrt,  ist  also  jedenfalls 
nicht  enviesen:  zweifellos  tritt  gerade  dieser  Zucker  an  der  warts 
stark  zuriick.  Auch  liegt  die  Moglichkeit  vor.  claB  der  Kohlenstoff  beim 
AssimilationsprozeB  sich  alsbald  mit  Stickstoiff  verbinde.  und  dafi  dann 
erst  durch  nachtragliche  Spaltung  dieser  Verbindung  die  Kohleh}Tdrate 
entstehen.  Schon  A.  MAYER  (1885)  hielt  die  Bildung  von  Proteinstoften 
im  AssimilationsprozeB  fiir  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  er  auch 
kerne  durchschlagenden  Beweise  fur  diese  Ansicht  beibringen  konnte. 
Ausfohrlicher  hat  sich  namentlich  SAPOSCHNIKOFF  (1895)  mit  dieser 
Frage  befatit.  Er  bestimmte  den  Anteil,  den  die  Kohlehydrate  an 
der  ganzen,  wahrend  der  Assimilation  gebildeten  Trockensubstanz 
ausmaclien.  und  land  (1890)  ihn  in  verschiedeneu  Versuchen  zu  rund 
68  Proz..  87  Proz.  und  64  Proz.  DaB  der  entsprechende  Fehlbetrag 
von  32.  13  und  36  Proz.  EiweiB  sei.  hat  er  damals  schon  vermutet 
und  spater  (bes.  1895)  naher  zu  begriinden  versucht.  Es  wurde  an 
abgeschnittenen  Blattern  die  Zunahme  von  Kohlehydraten  und  EiweiB 
wahrend  der  Beleuchtung  untersucht.  Besonders  wenn  die  Blatter  in 
stickstoffhaltige  ^'ahrlosungen  tauchten.  konnte  eine  lebhafte  EiweiB- 
bildung  konstatiert  werden;  auch  Avirkte  eine  Yerminderung  des 
Lichtes  dahin.  die  Bildung  von  Kohlehydraten  zu  schAvachen,  die  von 
EiweiB  aber  relativ  zu  fordern.  Aus  diesen  und  anderen  Versachen 
SAPOSCHNIKOFFS  geht  nun  aber  nicht  das  hervor.  was  er  selbst  gerne 
schlieBen  mochte.  daB  uamlich  EiweiB  der  ..erstgebildete  Reservest<)ff 
der  Kohlenstottassimilation"  ist.  vielmehr  stehen  sie  in  vollem  Ein- 
klang  mit  der  Annahine.  daB  EiweiB  erst  sekundar  aus  Kohle- 
h  \  d  r  a  t  e  n  aufgebaut  werde. 

Die  angefiihrten  Ergebnisse  iiber  die  Quantitat  des  assimilierten 
Kohlenstoffes  gingen  von  der  SAcnsschen  Blatthalftenmethode  aus  oder 
schlossen  sich  an  sie  an.  Wenn  auch  die  Fehler  bei  der  Bestimmung 
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der  Blattflachen  sehr  g-ering  bleiben,  so  sind  doch  in  der  ungleichen 
Dicke  symmetrischer  Blattteile  Ursachen  zu  Ungenauigkeiten  in 
Menge  gegeben ;  zudem  1st  eine  Beschrankung  auf  das  einzelne  Blatt 
geboten,  well  ein  Vergleich  von  Flachenstiicken,  die  verschiedenen 
Slattern  entnommen  sind,  erst  recht  zu  Fehlern  fiihren  mufite.  Darum 
ist  es  von  Interesse  noch  eine  andere  Methode  zur  Mengenbestimmung 
der  Assimilate  anzufiihren,  die  zweifellos  die  genaueste  ist.  \Vir 
verdanken  sie  KREUSSLER  (1885—1890).  Er  stellte  fest,  wieviel  Kohlen- 
saure  vom  Blatt  der  Luft  entzogen  wird,  und  bestimmte  so  eine  Grofie, 
die  von  Zufalligkeiten  in  der  Blattstruktur  ganz  unabhangig  ist. 
KREUSSLER  untersuchte  abgeschnittene  Zweige  der  Yersuchspflanzen 
in  geeigneten  Glocken,  durcli  welche  eine  bekannte  Menge  Luft 
von  bekanntem  Kohlensauregehalt  hindurchflofi.  Es  wurde  unter- 
sucht,  wieviel  von  dieser  Kohlensaure  aus  dem  Apparat  austritt 
und  gleichzeitig  beriicksichtigt,  wieviel  Kohlensaure  in  derselben  Zeit 
durcli  die  Atmung  entsteht;  so  konnte  sehr  genau  ermittelt  werden, 
wieviel  CO.,  von  der  Pflanze  absorbiert  wird.  Da  KREUSSLER  hides  mit 
relativ  kohlensaurereicher  Luft  arbeitete  und  die  Yersuchsobjekte  der  Be- 
leuchtung  durch  elektrisches  Licht  aussetzte,  so  geben  seine  Eesultate 
fur  die  normalen  Assimilationsbedingungen  keine  Auskunft 
iiber  die  Quantitat  der  zersetzten  Kohlensaure;  wir  besprechen  sie 
also  hier  nicht,  da  sie  uns  alsbald  an  anderer  Stelle  mehr  interessieren 
werden.  BROWN  (1899)  hat  dann  diese  Methoden  in  modifizierter 
Weise  benutzt.  Er  arbeitete  mit  der  gewohnlichen  atmospharischen 
Luft,  deren  C0.2-gehalt  genau  bestimmt  wurde;  er  benutzte  ferner 
Tageslicht  und  fiihrte  in  die  Glocke  nur  einzelne  Blatter  ein,  die 
aber  mit  der  normalen  Pflanze  in  Yerbindung  blieben  und  so  vor 
Welkwerden  viel  leichter  zu  schiitzen  waren,  als  das  bei  abgesclmittenen 
Blattern  jemals  moglich  ware.  Ueber  seine  offenbar  ausgezeichnet 
fundierten  Yersuche  liegt  erst  ein  vorlaufiger  Bericht  vor,  aus  dem 
immerhin  schon  einige  wichtige  Daten  zu  entnehmen  sind.  Ein  Sonnen- 
blumenblatt  von  617,5  qcm  Flache  absorbierte  in  51/?  Stunden  bei 
diffusem  Licht  139,95  ccm  C0.2;  das  gibt  412  ccm  Kohlensaure  pro 
qm  und  pro  Stunde.  Da  man"  pro  Gramm  gebildeten  Kohlehydrates 
im  Mittel  784  ccm  Kohlensaure  rechnen  kann,  so  waren  0,55  gr 
Kohlehydrat  pro  qm  gebildet,  und  diese  Zahl  entspricht  ziemlich 
genau  der  von  BROWN  durch  Wagung  gefundenen;  da6  sie  hinter 
der  von  SACHS  gefundenen  betrachtlich  zuriickbleibt,  erklart  sich 
durch  die  geringere  Lichtintensitat,  die  zur  Yerwendung  kam. 

Wenn  in  den  Yersuchen  von  SACHS  der  qm  Blattflache  der 
Sonnenblume  1,8  gr  Kohlehydrat  bildete,  so  mufi  er  in  der  Stunde 
rund  1,5  Liter  Kohlensaure  aufgenommen  haben.  Das  erscheint  auf 
den  ersten  Blick  unwahrscheinlich  im  Hinblick  sowohl  auf  den  ge- 
ringen  C0.2-gehalt  der  Luft  als  auf  das  Absorptionsvermogen  der 
Pflanze.  Die  nachste  Yorlesung  wird  sich  deshalb  ausfilhrlich  mit 
diesen  Yerhaltnissen  zu  beschaftigen  haben. 
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Vorlesung  1O. 

Die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  der 
autotrophen  Pflanze  II. 

Was  wir  bis  jetzt  iiber  die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  kennen 
gelernt  haben,  lafit  sich  kurz  so  zusammenfassen :  die  grime  Pflanze 
zerlegt  die  in  der  Luft  —  bezw.  im  Wasser  —  enthaltene  Kohlen- 
saure,  spaltet  Sauerstoff  ab  und  baut  Kohlehydrate  auf.  Dieser  Pro- 
zeB  kann  nur  tmter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  in  den  Chlorophyll- 
kornern  stattfinden.  Wir  wollen  in  dieser  Vorlesung  unsere  Kennt- 
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nisse  erweitern,  indem  wir  insbesondere  noch  ins  Auge  fassen,  wie 
die  auBeren  Yerhaltnisse  teils  direkt,  tells  indirekt,  indem  sie 
die  Pflanze  beeinflussen,  auf  die  Kohlenstoffassimilation  von  EinfluB 
sind.  Wir  kniipfen  unmittelbar  an  den  SchluB  der  vorigen  Vorlesung 
an  und  betrachten  zunachst  den  Kohlensauregehalt  der  Luft, 

Dieser  ist  schon  sehr  haufig  und  sehr  genau  gemessen  worden. 
und  es  hat  sich  herausgestellt,  dafi  er  in  ganz  engen  Grenzen 
schwankt,  also  nahezu  konstant  ist,  wenn  wir  nicht  den  Erdboden 
sowie  die  unmittelbar  an  ihn  anschlieBenden  Luftschichten  unter- 
suchen.  Die  letzten  Untersuchungen  riihren  von  BROWN  (1899)  her, 
und  dieser  fand  im  Durchschnitt  2,8  Teile  OCX,  in  10000  Teilen  Luft. 
Diese  Zahl  stimmt  gut  mit  den  alteren  Ergebnissen,  z.  B.  mit  denen 
von  KEISET,  der  2,9,  und  denen  des  Montsouris-Laboratoriums,  das 
3,0  auf  10000  als  Mittelwert  zahlreicher  Einzelbeobachtungen  an- 
gibt.  Auf  die  festgestellten  Schwankungen  des  C0.,-gehaltes  wollen 
wir  hier  nicht  eingehen,  da  sie  fur  das  Leben  der  Pflanzen  ohne  Be- 
deutung  sind.  Es  ist  schon  S.  127  die  Frage  gestreift  worden,  ob  denn 
die  Kohlensaure  der  Luft  notig  sei  fur  das  Gedeihen  der  griinen  Pflanze, 
und  ob  diese  nicht  auch  aus  dem  Vorrat  des  Bodens  die  Kohlensaure 
schopfen  konne.  Das  wurde  verneint,  doch  dtirfte  hier  der  Ort  sein, 
nochmals  auf  die  Versuche  zuriickzukommen,  die  den  Beweis  daiiir  er- 
bracht  haben.  Es  war  namlich  von  verschiedenen  Forschern,  am 
nachdriicklichsten  wohl  von  UKGEH  (1855),  behauptet  worden.  die 
Kohlensaure  der  Atmosphare  reiche  nicht  aus,  die  im  Boden  enthaltene 
miisse  mitverwendet  werden.  Demgegenuber  konnte  aber  MOLL  (1877) 
zeigen,  daB  eine  Pflanze,  die  Kohlensaure  nur  durch  die  Wurzel 
aufnimmt,  es  niemals  zur  Bildung  von  Starke  in  den  Slattern  bringt, 
also  offenbar  Mangel  an  CO.,  leidet.  Das  ist  auch  begreiflich,  denn 
der  Weg  von  der  Wurzel  zum  Blatt  ist  weit,  die  Leitung  kann  also 
nur  langsam  erfolgen  und  unterwegs  schon  wird  die  Hauptmasse  der 
Kohlensaure  von  den  Chloropyllkornern  der  Stengelrinde  abgefangen 
werden. 

Wenn  aber  die  CCK  der  Luft  die  Kohlenstoffquelle  der  griinen 
Dflanze  ist,  so  muB  man  fragen:  wie  ist  es  moglich,  dafi,  obwohl  die 
Dflanze  fortdauernd  auf  eine  Verminderung  der  Kohlensaure  hin- 
arbeitet,  diese  doch  in  einem  nahezu  konstanten  Verhaltnis  gefunden 
wird?  In  der  Tat  sind  die  Mengen  von  Kohlensaure,  die  die  Pflanzen- 
welt  der  Luft  entzieht,  sehr  betrachtliche;  das  zeigt  die  folgende 
Ueberlegung.  Nach  SACHS  (1884)  nimmt  eine  Sonnenblume,  die  un- 
gelahr  1,5  qm  Blattflache  hat,  im  Tag  urn  36  g  an  Trockensubstanz 
zu,  und  da  auf  1  g  Trockensubstanz  rund  1,5  g  CO,  kommen,  so 
entzieht  sie  der  Luft  taglich  rand  50  g,  im  Monat^  also  1,5  kg 
Kohlensaure.  Nehmen  wir,  urn  auch  der  eventuellen  Ungunst  der 
Witterung  Eechnung  zu  tragen,  nur  1  kg  •  an  und  denken  wir 
uns  die  ganze  Landflache  unseres  Planeten  so  mit  Sonnenblumen  be- 
stellt,  daB  auf  jeden  qm  eine,  also  auf  den  qkm  1  Million  kommt, 
dann  wiirden  die  auf  den  135  Millionen  qkm  Land  der  Erde  stehen- 
den  Sonnenblumen  135  Billionen  kg  Kohlensaure  in  einem  Monat  auf- 
ien;  da  nach  der  ublichen  Schatzung  2500  Billion  kg  CO.,  in  der 
Atmosphare  vorhanden  sind,  so  wiirden  diese  firr  ungefahr  20  Monate 
ausreichen.  Dieses  Ergebnis  ist  vielleicht  doch  noch  iibertrieben, 
wf/fi  nnnein  Bre^echnun^en  EBEEMEYERS  (1885)  verbraucht  ein  1  ha 
Wald  11000  kg  CO,,  also  der  Quadratkilometer  1,1  Millionen  kg  CO, 
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im  Jahr,  wahrend  wir  fiir  die  Sonnenbluine  1  Million  kg-  fiir  den 
Mon at  berechneten.  Fur  den  Wert  unserer  Rechnung  ist  das  indes 
ziemlich  belanglos,  denn  sie  soil  ja  nur  zeigen,  dafi  der  Kohlensaure- 
vorrat  der  Luft  ein  relativ  kleiner  ist,  der  in  einigen  Monaten  oder 
Jahren  durch  die  Tatigkeit  der  griinen  Pflanzen  aufgebraucht  sein 
mufi.  Da  nun  aber  tatsachlich,  seitdem  genauere  Analysen  ausgefuhrt 
werden,  eine  Abnahme  desselben  nicht  beobachtet  werden  konnte  so 
miissen  auf  der  Erde  Prozesse  stattfinden,  die  eine  Kohlensaure  bil  dung 
in  dem  Mafie  zur  Folge  haben,  dafi  der  Yerbrauch  gedeckt  wird 

Auf  diese  Prozesse,  deren  Wichtigkeit  fur  die  Existenz  von 
Organismen  auf  der  Erde  einleuchtet,  mufi  hier  wenigstens  mit  ein 
paar  Worten  hingewiesen  werden.  Wir  kennen  mehrere  Quellen  fiir 
Kohlensaure.  In  der  anorganischen  Xatur  sind  es  die  Vulkane  und 
die  aus  dem  Erdboden  zutage  tretenden  Quellen,  die  grofie  Mengen 
von  C0.2  liefern.  In  der  organischen  Welt  ist  die  durch  die  Atmung 
der  gesamten  Tierwelt  produzierte  Kohlensaure  bekannt  genug.  Eine 
Schatzung  ihrer  Gesamtmeiige  ist  aber  nicht  durchzufiihren,  nur  vom 
Menschen  kennen  wir  einigermafien  die  dazu  notigen  Zahlen;'aus  ihnen 
folgt  (PFEFFER.  Physiol.  1,  279),  dafi  die  Menschheit  taglich  1200 
Millionen,  also  im  Jahr  6,438  Billionen  kg  CO.,  liefert.  d.  h.  also 
etwa  den  6000.  Teil  des  Gesamtvorrates  der  Luff.  Der  Mensch  tragt 
dann  ferner  durch  das  Verbrennen  von  Holz  und  Kohle  etc.  zur  Be- 
reicherung  der  Luft  an  C0.2  bei:  nach  NOLL  (1894,  166)  senden  die 
Kruppschen  Werke  allein  taglich  21,..,  Millionen  kg  Kohlenstoff  als 
C0.2  in  die  Atmosphare.  Dazu  kommt  dann  noch  die  Atmungs- 
tatigkeit  der  Pflanzenwelt.  Wenn  wir  auch  nicht  imstande  sind 
Produktion  und  Yerbrauch  der  Kohlensaure  auf  unserem  Planeten 
rechnerisch  zu  verfolgen,  so  begreifen  wir  doch  die  Moglichkeit  der 
tatsachlich  gefundenen  Bilanz.  Ferner  sehen  wir  leicht  ein.  wie  be- 
sonders  durch  die  fortdauernden  Luftstromungen  eine  gleichmaBige 
Yerteilung  der  CO.,  in  der  Atmosphare  herbeigefiihrt  werden  mufi,  so 
dafi  man  uberall  rund  0.03  Proz.  findet. 

Xicht  so  gleichmafiig  ist  dieser  wichtige  Stoff  in  den  Gewassern 
verteilt.  Es  ist  ja  bekannt,  dafi  die  Absorption  eines  Gases  im  Wasser 
von  seinem  Partiardruck  und  von  der  Temperatur  abhangt.  Jenach- 
dem  nun  das  Wasser  die  Kohlensaure  aus  der  Atmosphare  oder  aus 
der  Bodenluft  absorbiert,  wird  es  recht  verschiedene  Quantitaten  davon 
aufnehmen  konnen;  und  der  Einflufi  der  Temperatur  ist  bei  der 
Kohlensaure  so  stark,  dafi  bei  0°  doppelt  so  viel  absorbiert  wird  als 
bei  20°  0.  Xeben  der  gelosten  steht  dann  iibrigens  vielfach  der 
Pflanze  auch  chemisch  gebundene  Kohlensaure  im  Wasser  zur  Yer- 
fiigung.  Auch  im  Wasser  sorgen  die  Stromungen  fiir  raschen 
Ausgleich  etwa  vorhandener  Ditferenzen  im  C0.2-gehalt. 

Die  Erfahrung  lehrt.  dafi  die  in  der  Xatur  gegebene  starke  Yerdiin- 
nung  der  Kohlensaure  die  Pflanzen  an  einer  energischen  Assimilation 
und  dementsprechend  gutem  Gedeihen  nicht  verhindert.  Yersuche  aber 
haben  gezeigt.  dafi  mit  der  Zunahme  der  Kohlensaure  in  der  Luft 
auch  die  Menge  der  Assimilate  zuzuuehmen  pflegt.  Es  wurde  schon 
oben  darauf  aufmerksam  gemacht.  dafi  es  Pflanzen  gibt,  die  zwar 
nicht  in  gewohnlicher  Atmosphare,  wohl  aber  in  C0.2-reicherer  Luft 
Starke  bilden  konnen:  das  Auftreten  von  Starke  bei  ihnen  ist  aber 
die  Folge  einer  Yermehrung  des  gebildeten  Zuckers.  --  Wir  verdanken 
GODLEWSKI  (1873)  und  KKEUSSLER  (1885)  ausfiihrliche  Yersuche  iiber 
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diese  Fragen.  Setzt  man  den  normal  en  C0.2-gehalt  der  Luft  =  1 
und  die  bei  ihm  sich  vollziehende  Assimilation  =  100,  so  ist  nach 
KREUSSLER  : 

bei  einem  C02-gehalt  von        1  2          3,5          7          17         35        220       440 

die  Assimilation  =  100        127        185        196       209       237       230       266? 

Man  sieht  also,  die  Assimilation  steigert  sich  anfangs  recht  be- 
trachtlich  und  erreicht  beim  35fachen  des  Normalgehaltes  an  CO, 
(=  ca.  1  Proz.)  ein  Optimum.  Deutlicher  als  in  KREUSSLERS  Zahlen, 
deren  letzte  ja  zweifelhaft  ist,  tritt  bei  GODLEWSKI  (1873)  wenigstens 
haufig  ein  dem  Optimum  folgender  Abfall  hervor;  es  liegt  aber  bei 
GODLEWSKI  das  Optimum  viel  hoher  als  bei  KREUSSLER: 

Glyceria  spectabilis  (Vers.  15)  Nerium  (Vers.  24) 

C0.>-g-ehalt  der  Luft       CO.  zersetzt  C02-gehalt  der  Luft      C02  zersetzt 
'    3,l<>/0                        "2,10  3;6%  4,31 

70   ,  4,73  13,2  „  3,62 

104  5,75  18,5  „ 

13,9  I;  2,27  28,2  „  2,42 

Dafi  hohere  Konzentrationen  der  Kohlensaure  die  Assimilation 
ungiinstig  beeinflussen,  ist  nicht  besonders  merkwiirdig,  da  alle 
Lebensprozesse  durch  Kohlensaure  gehemmt  werden  (LOPBIOBE  1895). 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  anderen  Frage,  die  am  Ende  des 
vorigen  Kapitels  aufgeworfen  wurde:  wie  gelangt  die  Kohlensaure  in 
das  Blatt,  bzw.  in  die  assimilierenden  Zellen?  Die  auBeren  Verhalt- 
nisse  bringen  es  mit  sich,  dafi  sich  in  dieser  Hinsicht  die  submersen 
Wasserpflanzen  wesentlich  anders  verhalten  als  die  Landpflanzen. 
Bei  den  ersteren  mufi  die  Kohlensaure  im  Wasser  gelost  die  Epi- 
dermiszellen  durchwandern  und  kann  dannentweder  ebenfalls  in  geloster 
Form  von  der  Epidermis  zu  den  iibrigen  Geweben  gelangen,  oder  sie 
kann  als  freies  Gas  in  die  Interzellularen  iibertreten  und  sich  in 
diesen  weiter  bewegen.  Die  Kutikula  der  Wasserpflanzen  wird  dem 
Durchtritt  der  gelosten  C0.2  so  wenig  Schwierigkeiten  machen  wie 
dem  Losungsmittel,  dem  Wasser.  Ganz  anders  gestaltet  sich  die 
Sache  fur  die  Kutikula  der  Landpflanze,  speziell  die  Kutikula  der 
Laubblatter.  Kohlensauregas  kann  durch  diese  hindurchdiffundieren, 
obwohl  sie  fur  Wasser  ganz  impermeabel  ist;  Kohlensaure  kann  ja 
auch  durch  eine  Oelschicht  ditfundieren,  die  Wasser  nicht  durck- 
treten  lafit.  Allein  bei  dem  geringen  Partiardruck,  den  die  Kohlen- 
saure in  der  Atmosphare  aufzuweisen  pflegt,  sind  die  Mengen  von 
ihr,  die  durch  die  Kutikula  eindringen,  ganz  aufierordentlich  geringe. 
Steht  also  der  Kohlensaure  keine  andere  Eingangspforte  als  die 
Kutikula  in  das  Laubblatt  offen,  so  tritt  unter  gewohnlichen  Um- 
standen  keine  Assimilation  ein.  Dagegen  konnten  BOUSSINGAULT  (1868) 
und  BLACKMANN  (1895)  in  sehr  kohlensaurehaltiger  Luft  Starke- 
bildung  auch  in  solchen  Blattern  konstatieren,  die  sich  nur  durch 
die  Kutikula  die  dazu  notige  C0.2  verschafft  hatten. 

Daraus  folgt,  dafi  in  der  Natur  alle  hoher  organisierten  Blatter 
auf  andere  Weise  mit  Kohlensaure  versorgt  werden  miissen.  Die 
Spaltoffnungen  bilden  die  Eingangsoffnungen  fiir  die  Kohlen- 
saure. Wenn  sie  durch  diese  in  die  Interzellularraume  gelangt  ist, 
so  kann  sie  von  da  aus  in  jede  einzelne  Zelle  diosmieren,  nachdem  sie 
sich  zunachst  in  dem  Imbibitionswasser  der  Zellwande  gelost  hat. 
Von  der  Zahl,  Verteilung  und  Oeffnungsweite  der  Spaltoffnungen  hangt 
es  also  ab,  ob  und  wie  stark  Kohlenstoff assimilation  stattfinden  kann. 
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In  sehr  anschaulicher  Weise  haben  das  STAHL  (1894)  und  MEISSKER 
t)  gezeigt:  An  Slattern,  die  nur  auf  der  Unterseite  Spaltoffnungen 
tragen,  genugt  em  Leberzug  von  Wachs- Vaseline  (der  bei  niedriffer 
Temperatur  ohne  Schadigung  der  Pflanze  aufgetragen  werden  kann) 
urn  jede  Starkebildung  zu  verhindern.  Bringt  man  dann  auf  der 
3berseite  ernes  so  behandelten  Blattes  gewissermaBen  kiinstliche  Spalt- 
offnungen an,  macht  man  Einstiche  mit  einer  Xadel,  Einschnitte  mit 
dem  Messer,  ocler  entfernt  man  gar  die  Kutikula  (bezw.  die  ganze 
Epidermis)  auf  erne  Strecke  weit,  so  tritt  iiberall  in  der  Nahe  der 
kiinstlichen  Eintrittspforteirder  Kohlensaure  Starkebildung  ein.  DaB 
sie  lokal  beschrankt  bleibt,  ist  leicht  begreiflich,  da  ja  die  der  Oeff- 
nung  zunachst  liegenden  Zellen  sofort  den  geringen  Kohlensaurevorrat 
der  Luft  erschopfen.  Auch  in  den  vor  kurzem  erwahnten  Yersuchen 
MOLLS  (1877)  zeigte  sich  stets  die  Starkebildung  auf  die  Stellen  der 
Blatter  beschrankt,  die  direkt  Kohlensaure  aufnehmen  konnten,  und 
deshalb  ist  ja  auch  die  mit  dem  Wasser  aus  dem  Boden  aufgenommene 
C0.2  fiir  die  Blatter  ohne  Bedeutung. 

Die  Interzellularen,  als  deren  Ausfuhrgange  die  Spaltoffnungen 
betrachtet  werden  konnen,  sind  jedenfalls  von  groBer  Bedeutung  fur 
das  Vordringen  der  Kohlensaure  zu  der  einzelnen  chlorophyllhaltigen 
Zelle.  Jede  derselben  grenzt  irgendwo  direkt  an  einen  Interzellular- 
raum  an  und  steht  durch  diesen  mit  der  aufieren  Atmosphare  in  Ver- 
bindung.  Die  Bewegung  der  Kohlensaure  in  den  Interzellularen  er- 
folgt  jedenfalls  in  erster  Linie  auf  dem  Wege  der  Diifusion;  am  Ein- 
gang  des  Blattes,  an  der  Spaltoffnung  herrscht  der  Partialdruck  der 
Kohlensaure  in  der  Luft;  an  den  assimilierenden  Zellen  wird  die 
Kohlensaure  stets  vollkommen  absorbiert,  es  herrscht  also  hier  der 
Druck  Null;  somit  ist  das  fur  Diifusion  notige  Gefalle  dauernd  ge- 
gebeu.  DaB  neben  Diffusion  auch  molare  Bewegungen  der  Inter- 
zellularluft  niit  dazu  beitragen,  die  Kohlensaureversorgung  des  Meso- 
phylls  zu  beschleunigen,  kann  kaum  bezweifelt  werden.  Ungleiche 
Erwarmung.  lerner  Biegungen  der  Pflanze  durch  den  Wind  und 
Hand  in  Hand  damit  Deformationen  der  Interzellulargange  miissen 
zu  solchen  Luftstromungen  fiihren. 

Betrachten  wir  nun  zunachst  einmal  die  Stomata  im  Zu- 
stand  weitester  Oeffnung,  und  fragen  wir,  wie  ist  es  moglich,  dafi 
durch  so  winzige  Poren  die  so  sparlich  vorhandene  Kohlensaure  in 
so  grotien  Mengen  in  das  Blatt  eindringen  kann,  dafi  Helianthus 
pro  Stunde  und  pro  Quadratmeter  1.8  g  Kohlehydrat  bilden  kann? 
AVir  verdanken  erst  den  neuesten  Untersuchungen  von  BROAVN  und 
ESCOMBE  (1900)  vollen  AufschluB  iiber  diese  Frage.  Diese  Autoren 
gingen  von  rein  physikalischen  Versuchen  aus :  sie  lieBen  die  Kohlen- 
saure der  Luft  durch  eine  enge  Oeffnung  in  einer  diinnen  Wand 
in  ein  Gefafi  diffundieren,  auf  dessen  Grund  sich  eine  Losung  yon 
Kalilauge  befand.  Sie  fanden,  daB  die  diffundierenden  Mengen  nicht 
yon  der  Querschnittflache  der  Oeffnung,  sondern  von  der  GroBe 
ihres  linear  en  Durchmessers  abhangen.  Wenn  durch  eine  Oeff- 
nung von  4  mm  Durchmesser  in  der  Zeiteinheit  z.  B.  die  Kohlen- 
sauremenge  2  durchgelassen  wird,  so  geht  in  derselben  Zeit  durch 
eine  Oeffnung  von  2  mm  Durchmesser  die  Menge  1  durch ;  die  Kohlen- 
sauremengen  verhalten  sich  wie  2 : 1,  die  Querschnittsflachen  der 
Oeffnungen  dagegen  wie  4 : 1.  Mit  der  Abnahme  der  Oeffnung  muB 
demnach  die  Diffusionsgeschwindigkeit  zunehmen.  Wenn 
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sich  nun,  bei  Vorhandensein  zahlreicher  Oeffnungen  in  der  Scheide- 
wand,  die  Wirkungen  dieser  einfach  addieren,  dann  miissen  Falle  denk- 
barsein,  in  denen  die  Diffusion  durch  eine  durchlocherte 
Scheidewand  sich  gerade  so  vollzieht,  wie  wenn  gar 
keine  Scheidewand  da  ware.  BROWN  findet,  daB  dies  eintritt, 
wenn  die  einzelnen  Oeffnungen  soweit  auseinanderliegen,  daB  sie  sich 
gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  nicht  beeinflussen;  dies  ist  der  Fall, 
wenn  ihr  Abstand  wenigstens  gleich  ihrem  lOfachen  Durchmesser 
ist,  Wendet  man  die  Ergebnisse  dieser  physikalischen  Versuche  auf 
das  Einstromen  von  Kohlensaure  in  die  Blatter  an,  so  ist  zunachst 
zu  beriicksichtigen,  daB  die  Oeffnungen  der  Stomata  keine  Kreis- 
sondern  Ellipsenform  besitzen.  Wollte  man  nun  direkt  den  Durch- 
messer, und  zwar  den  langen  dieser  Ellipsen,  als  die  GroBe  betrachten, 
von  der  die  Diffusion  abhangt.  so  wiirde  damit  ia  schon  gesagt  sein, 
daB  die  Weite  der  Oeffnung  gar  keine  Rolle  spiele,  und  das  stande 
in  schroffem  Gegensatz  zu  den  Beobachtungstatsachen,  die  wir  noch 
kennen  lernen.  Nach  den  Auseinandersetzungen  STEFANS  verhalt  sich 
denn  auch  die  Sache  ganz  anders;  eine  elliptische  Oeffnung  leistet 
fiir  die  Diffusion  dasselbe  wie  eine  kreisformige  von  gleicher  GroBe; 
iede  nicht-kreisformige  Oeffnung  muB  also  erst  auf  eine  nachen gleich e 
kreisformige  umgerechnet  werden,  und  der  Durchmesser  der  letzteren 
ist  dann  erst  die  bei  der  Diffusion  zur  Geltung  kommende  GroBe. 
So  finden  BROWN  und  ESCOMBE  die  wirksame  Oeffnung  zwischen  den 
SchlieBzellen  des  Helianthusblattes  zu  0,0000908  qmm,  und  das  ent- 
spricht  einer  Kreisflache  von  0,0107  mm  Durchmesser.  Die  Entfer- 
nung  der  einzelnen  Spaltoffnungen  voneinander  ist  ungefahr  gleich 
ihrem  achtfachen  Durchmesser;  sie  storen  sich  also  gegenseitig  etwas, 
aber  doch  nur  wenig.  Nimmt  man  weiter  an,  die  Absorption  der 
Kohlensaure  durch  das  Mesophyll  sei  eine  vollkommene,  so  konnen 
nach  der  Zahl  der  Stomata  2,095  ccm  pro  qcm  und  pro  Stunde  absor- 
biert  werden.  Tatsachlich  absorbiert  aber  das  Blatt,  zur  Bildung  von 
in  maximo  1,8  g  Kohlehydrat  pro  qm,  nur  0,134  ccm  pro  qcm,  also 
nur  etwa  6  Proz.  der  theoretisch  moglichen  Menge.  Das  muB  damit 
zusammenhangen.  daB  die  Kohlensaure  nur  langsam  absorbiert  wird. 
-  sie  muB  ja  erst  noch  die  Zellwand  durchwandern  -  -  so  daB  also 
die  Partiarpressung  in  geringer  Entfernung  unter  den  Spalten  noch 
weit  vom  Endwert  Null  entfernt  ist,  wahrend  sie  im  ph}Tsikalischen 
Experiment  diesen  Wert  rasch  erreicht.  ,.Die  Struktur  des  typischen 
Laubblattes"  --so  sagt  BROWN  -  -  ,,ist  ein  wunderbares  Beispiel  der 
Anpassung  an  die  Gesetze  der  Physik  und  demonstriert  in  auffallender 
Weise  die  Eigenschaften  einer  mehrfach  durchlocherten  Scheidewand, 
die  mit  ihren  kleinen,  in  Abstanden  ihres  6 — Sfachen  Durchmessers 
stehenden  Poren,  obwohl  diese  nur  1 — 3  Proz.  der  Oberflache  aus- 
machen,  dennoch  einen  vollkommen  freien  Gasaustausch  gestattet." 

Die  Spaltoffnungen  sind  aber  nicht  immer  in  maximaler  Weite 
geoffnet,  vielmehr  andert  sich  die  GroBe  der  Oeffnung,  wie  wir  bei 
Gelegenheit  der  Transpiration  feststellen  konnten,  je  nach  den  auBeren 
Umstanden  sehr.  Wie  dort,  so  wollen  wir  uns  auch  hier  auf  die 
Betrachtung  der  zwei  wichtigsten  Faktoren,  des  Lichtes  und-  der 
Luftfeuchtigkeit,  beschranken.  Wenn  starke  Beleuchtung  die  Spalt- 
offnungen zu  maximaler  Oeffnung  bringt,  so  miissen  wir  darin  eine 
Einrichtung  erkennen,  die  fiir  die  Kohlenstoffassimilation  von  funda- 
mentalster  Wichtigkeit  ist.  Denn  mit  steigender  Lichtiutensitat 
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nimmt  die  AssimilationsgroBe  (vgl.  S.  152)  zu,  vorausgesetzt,  daB  ge- 
niigend  Kohlensaure  zur  Verfiigung  steht.  Die  Luftfeuchtigkeit  wirkt, 
wie  gezeigt  wurde,  in  dem  Sinne,  daB  ihre  Vermehrung  eine  Oeffnung. 
ihre  Verminderung  ein  SchlieBen  der  Spaltoffnungen  bedingt.  Die  ex- 
ponierte  Lage  der  SehlieBzellen  bringt  es  nun  mit  sich,  daB  vielfach, 
schon  lange  bevor  ein  sichtbares  Welken  am  Blatte  stattgefunden  hat, 
ein  vollkommener  SpaltenverschluB  eingetreten  1st.  Dieser  ist  fur  die 
Erhaltung  des  Lebens  der  Pflanze  unentbehrlich,  da  sonst  ein  Ver- 
trocknen  erfolgen  miiBte;  er  ist  also  eine  Schutzvorrichtung  gegen 
zu  starke  Transpiration,  ist  aber  fur  den  ProzeB  der  Kohlenstoff- 
assimilation  schadlich.  In  vielen  Versuchen  ist  festgestellt  worden, 
wie  sehr  die  GroBe  der  Assimilation  vom  Wassergehalt  der  Blatter 
abhangt  und  namentlich  KREUSSLER  (1885)  zeigte,  daB  abgeschnittene 
Zweige  bei  kraftiger  Insolation  schnell  in  der  Assimilation  nach- 
lassen.  Sind  gar  die  Blatter  wirklich  welk  (XAGAMATZ  1887),  so  hort 
die  Assimilation  ganz  auf.  Hieran  ist  nur  der  SpaltenschluB,  der 
Mangel  an  Kohlensaure  schuld,  und  man  darf  nicht  etwa  glauben,  ein 
gewisser  osmotischer  Druck  im  Zellinnern  sei  Bedingung  fur  die 
Assimilation.  Denn  in  Pflanzen,  die  die  Kohlensaure  durch  die  Zell- 
wande  aufnehmen  (Moose  und  Flechten)  wird  durch  Wasserverlust 
die  Assimilation  nicht  so  herabgesetzt  wie  bei  den  Laubblattern 
(BASTIT  1891,  522;  JUAIELLE  1892,  166),  und  bei  Algen  kann  Fort- 
dauer  der  Assimilation  sogar  nach  Eintritt  der  Plasmolyse  konstatiert 
werden  (KLEBS  1888).  Damit  soil  aber  keineswegs  gesagt  sein,  daB 
der  Wassergehalt  der  Zelle  als  solcher  fur  die  Assimilation  gleich- 
giiltig  sei;  es  haben  im  Gegenteil  die  Versuche  JUMELLES  auch  bei 
Flechten  eine  deutliche  Abhangigkeit  der  Assimilation  vom  Wasser- 
gehalt ergeben. 

So  haben  wir  in  den  Spaltoffnungen  eine  Einrichtung  der  Pflanze 
kennen  gelernt,  die  von  grofier  Wichtigkeit  fiir  die  Assimilation 
ist.  und  die  in  ihrer  Funktion  vielfach  von  auBeren  Momenten  ab- 
hangt. Hire  Abhangigkeit  von  der  AuBenwelt  wird  noch  dadurch 
vergro'Bert.  daB  diese  auch  die  Entwicklung  der  Spaltoffnungen 
beeinfluBt.  Es  sei  hier  nur  erwahnt,  daB  in  der  Dunkelheit  die  Spalt- 
offnungen ganz  unvollkommen  ausgebildet  werden.  Aehnlich  verhalt 
es  sich  mit  dem  Chlorophyll;  seine  Entstehung  und  seine  spatere 
Funktion  ist  in  hohem  Grade  von  auBeren  Umstanden  abhangig.  Be- 
kannt  ist  ja  die  Tatsache,  daB  nur  bei  Algen  (SCHIMPER  1885)  und 
keimenden  Coniferen  (BURGERSTEIN  1900)  das  Chlorophyll  im  dunkeln 
auftreten  kann,  wahrend  alle  hoheren  Pflanzen  im  dunkeln  in  den 
Chromatophoren  nur  die  gelben  Farbstoffe  ausbilden,  die  keine  Wirkung 
auf  die  Kohlensaure  auszuuben  vermogen.  Auch  wird  das  Chlorophyll 
im  dunkeln  bald  langsam,  bald  schnell  zersetzt,  es  ist  also  in  seiner 
Entstehung  wie  in  seinem  Bestand  im  allgemeinen  vom  Licht  abhangig. 
Uebrigens  geniigt  die  kurze  Einwirkung  einer  schwachen  Lichtquelle, 
urn  die  Ergriinung  der  Chloroplasten  auch  bei  nachherigem  Aufent- 
halt  im  dunkeln  herbeizufiihren ;  ferner  bedarf  es  keiner  bestimmten 
Wellenlange  des  Lichtes,  vielmehr  wird  durch  alle  sichtbaren  Strahlen, 
wenn  auch  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  Ergriinen  herbeigefiihrt 
(REixKE  1893).  Zur  Ausbildung  des  Chlorophylls  ist  auch  eine  nicht 
zu  niedrige  Temperatur  erforderlich,  denn  zwischen  0°  und  5°  C  tritt 
am  Licht  nur  eine  Vermehrung  des  schon  vorhandenen  gelben  Farb- 
stoffes  ein  (ELFVIXG  1880),  und  auch  die  Coniferenkeimlinge  ergriinen 
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im  dunkeln  im  allgemeinen  nur  bei  Temperaturen,  die  oberhalb  9° 
liegen. 

Aber  selbst  wenn  die  Chlorophyllkorner  normal  ausgebildet  sind, 
so  konnen  sie  doch  unter  Umstanden,  die  auf  manche  andere  Funktionen 
der  Zelle  von  geringerem  EinfluB  sind,  und  die  jedenfalls  immer 
erst  nach  langerer  Einwirkung  das  Leben  beeintrachtigen,  die  Assi- 
milation einstellen.  So  kann  man  (EWART  1896)  die  Chloroplasten 
durch  extreme  Temperaturen,  durch  konzentrierte  Kohlensaure,  durch 
Anasthetica  und  Antipyretica,  Sauren  und  Alkalien,  aber  auch  durch 
eine  verlangerte  Insolation  und  durch  Anhaufung  von  Assimilations- 
produkten  in  der  Zelle  in  einen  Zustand  von  Inaktiyitat  versetzen. 
Dabei  geht  z.  B.  die  Atmung  der  Zelle  ruhig  weiter,  die  Chloroplasten 
sehen  auch  unverandert  aus  und  gewinneri,  einige  Zeit  nachdem  nor- 
male  Zustande  eingetreten  sind,  ihre  Assimilationsfahigkeit  wieder.  Der 
Umstand,  daB  der  Chlorophyllfarbstoff  bei  diesen  Eingriffen  un- 
verandert bleibt,  zeigt,  daB  die  plasm  atlsche  Grundlage  der  Chloro- 
plasten alteriert  worden  ist.  Es  miissen  eben  beide  Teile  des 
Chloroplasten  zusammenwirken,  wenn  derselbe  normal  funktionieren 
soil  (vgl.  S.  134).  -  -  Eine  temporare  Inaktivierung  der  Chloroplasten 
kann  auch  unbeabsichtigt  bei  Assimilationsversuchen  eintreten;  sehr 
leicht  kann  sie  z.  B.  an  abgeschnittenen  Blattern  durch  Anhaufung 
von  Assimilaten  zustande  kommen.  Es  konnen  also  Versuche  mit 
abgeschnittenen  Blattern  kein  genaues  MaB  fiir  die  Menge  der  im 
normalen  Blatt  entstehenden  Kohlehydrate  geben  (vgl.  S.  139). 

Wir  haben  jetzt  einige  aufiere  Faktoren  besprochen,  die  da- 
durch,  daB  sie  gewisse  Organe  der  Pflanze,  die  Spaltoifnungen  und 
das  Chlorophyll,  in  ihrer  Ausbildung  oder  in  ihrer  Funktion  beein- 
flussen,  auch  fiir  den  AssimilationsprozeB  von  Wichtigkeit  sind.  Wir 
kniipfen  an  sie  die  Besprechung  auBerer  Faktoren,  soweit  sie  die 
Assimilation  d  i  r  e  k  t  beeinflussen ;  selbstverstandlich  ist  aber  zwischen 
diesen  direkten  und  den  indirekten  Beeiniiussungen  dieses  Prozesses 
durch  die  AuBenwelt  keine  strenge  Grenze  zu  ziehen.  Ein  und  der- 
selbe Faktor  kann  indirekt  und  direkt  wirken.  In  der  Tat  kann  ja  z.  B. 
die  Kohlensaure  in  starkerer  Konzentration  das  Chlorophyll  "inakti- 
vieren  und  so,  anstatt  einer  aus  physikalischen  Griinden  zu  er- 
wartenden  Steigerung,  eine  Verminderung  der  Assimilation  herbei- 
fiihren.  Da  der  EinfluB  der  Kohlensaure,  insbesondere  ihrer  Konzen- 
tration auf  die  Assimilation  schon  besprochen  ist,  so  haben  wir  an 
dieser  Stelle  nur  noch  hervorzuheben ,  daB  die  Kohlensaure  durch 
keine  andere  Verbindung  ersetzt  werden  kann,  auch  nicht  durch  das 
Kohlenoxyd. 

An  die  Kohlensaure  reihen  wir  den  Sauerstoffan.  Es  gibt  eine 
ganze  Anzahl  von  Tatsachen,  die  beweisen,  daB  zum  Beginn  der 
Assimilation  nachweisbare  Spuren  von  Sauerstoff  nicht  vorhanden  zu 
sein  brauchen;  das  ist  um  so  merkwiirdiger,  als  so  ziemlich  alle  Lebens- 
prozesse  der  griinen  Pflanze  von  der  Gegenwart  des  Sauerstoffes  ab- 
hangen.  In  dem  oben  (S.  129)  angefiihrten  Assimilationsversuch  in 
faulendem  Hamoglobin  fehlt  aber  zuverlassig  freier  Sauerstoff,  und  doch 
beginnt  die  C02-zerlegung  in  einem  solchen  Medium;  mit  ihrem  Ein- 
setzen  hort  dann  freilich  das  Experiment  schon  auf,  da  ja  damit  die 
Entstehung  von  Sauerstoff  gegeben  ist.  Durch  Studien  von  EWART 
(1897)  haben  wir  indes  die  Fahigkeit  gewisser  Pflanzenpigmente 
Jcennen  gelernt,  Sauerstoff  locker  zu  binden,  und  es  liegt  der  Gedanke 
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nahe.  dafi  diese  Eigenschaft  welter  verbreitet  sei,  als  man  gewohnlich 
annimmt.  dafi  also  auch  in  Yersuchen  wie  dem  angefiihrten  zwar 
kein  freier,  wohl  aber  locker  gebundener  Sauerstoff  der  Pflanze 
zur  Verfugung  steiit.  Jedenfalls  hort  mit  der  Zeit  die  Fahigkeit 
der  Pflanze  auf;  ohne  0  mit  der  Assimilation  zu  beginnen;  es  ware 
also  zu  entscheiden,  ob  dieser  Moment  dann  eintritt,  wenn  der  locker 
gebundene  Sauerstoif  verbraucht  ist,  oder  wenn  die  Chlorophyllkorner 
inaktiviert  werden. 

Die  War  me.  die  so  tiefeingreifende  Wirkungen  auf  das  Pflanzen- 
leben  ausiibt,  beeinflufit  auch  den  Assimilationsprozefi  in  hohem  Mafle. 
Die  Feststellung  der  quantitativen  Abhangigkeit  der  Assimilation  von 
der  Temperatur  ist  indes  keine  ganz  leichte,  weil  ja  neben  der 
Bildung  von  Assimilationsprodukten  immer  deren  Zerlegung  durch  die 
Atmung  einhergeht,  und  weil  diese  in  anderer  Weise  von  der  Temperatur 
abhangig  ist  als  jene.  Die  exaktesten  Versuche  auf  diesem  Gebiet 
sind  die  von  KREUSSLER  (1890).  Sie  zeigen  zunachst  ein  allmahliches  An- 
schwellen  der  Assimilationsgrofie  mit  dem  Steigen  der  Temperatur; 
etwa  zwischen  25  und  40°  C  stellt  sich  dann  die  maximale  Assimilation 
ein.  auf  die  bei  hoherer  Temperatur  wieder  ein  Fallen  folgt.  Da 
nun  oberhalb  45°  C  die  Assimilation  bald  ganz  aufhort,  andrerseits 
die  Atmung  bis  iiber  50°  C  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  zu- 
mmmt  so  mufi  es  einen  Temperaturgrad  geben,  bei  dem  Atmung  und 
Assimilation  sich  gerade  aufheben.  Die  folgende  Tabelle  stellt  die 
diesbezliglichen  Resultate  KREUSSLERS  (1890)  zusammen: 

Eicinns 

Temperatur:  25°     40°     45°         50°    60° 

a)  rag  C'Oo  in  einer  Side, 
im   dnukeln  durch  At- 
mung gebildet :   .     .     .       8,5   15,0   14,8        16,4  0,75       7,7    19.9   21,7        21,3  2,5 

b)  mg:  CO..  in  einer  Stde. 

amLichtverschwunden:     35,9   29,0   16.1    —29.9  20,9   41,7     3,1   —33,7   — 

c)  a  -4-  b  =  nig  C0.2    in 
einer   Stde.    am   Licht 


Primus  Laurocerasus 
25°    40°    45°         50°  60° 


assimiliert:     ....      44,4    44,0   30.9   —13.5    — 


28,6   61,6   24,8   —12,4   — 


Betrachten  wir  Zeile  c,  so  zeigt  sich  fur  Ricinus  die  Assimi- 
lationsenergie  ist  bei  40°  noch  ebenso  grofi,  als  bei  25°;  bei  45°  hat 
sie  schon  deutlich  abgenomnien.  und  bald  darauf  muB  sie  den  Wert 
Null  erreicht  haben.  Fiir  Prunus  ist  sie  bei  40°  holier  als  bei  25°; 
sie  fallt  aber  rapid  und  wird  ebenfalls  bald  oberhalb  45°  Null  er- 
reichen ;  in  beiden  Fallen  wird  Jedenfalls  bei  50°  am  Licht  nur  Kohlen- 
saure  gebildet. 

Die  Zeile  b  gibt  den  Nutzeffekt  des  am  Lichte  stattfindenden 
Gaswechsels  an:  Eicinus  hat  trotz  gleichbleibender  Assimilation  bei 
40°  einen  geringeren  Gewinn  an  Kohlenstoff  als  bei  25°.  Prunus 
verhalt  sich  umgekehrt;  bei  45°  ist  namentlich  bei  Prunus  der  C-ge- 
winn  nur  noch  ein  sehr  minimaler.  und  oberhalb  davon  hort  er  na- 
turlich  ganz  auf,  bzw.  tritt  ein  Verlust  an  seine  Stelle. 

Auch  die  untere  Temperaturgrenze  hat  KREUSSLER  (1888)  unter- 
sucht.  Er  fand  an  Eubusblattern  bei  —  2,4°  C  zwar  schwache,  aber 
doch  ausgesprochene  Assimilation.  Das  gleiche  Ergebnis  fand  JUMELLE 
(1892)  fiir  andere  Pflanzen  bei  ganz  niederen  Temperaturen  (—  30  bis 
-  40°  Cj.  Xach  EWART  (1896)  muB  aber  eiue  derartige  Temperatur 
bald  zur  Inaktivierung  der  Chloroplasten  fiihren. 

Wenn  wir  die  Bedeutung  des  Lichtes  zuletzt  hier  besprechen, 
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so  geschieht  das  nicht,  well  dieselbe  eine  geringe  ware;  sie  1st  im 
Gegenteil  von  ganz  besonderem  Interesse  und  kann  am  besten  erortert 
werden,  wenn  die  anderen  mafigebenden  Faktoren  schon.  besprochen 
sind.  Die  Tatsache,  dafi  die  Assimilation  in  engstem  Zusammenhang 
mit  dem  Licht  steht,  ist  aufierordentlich  leicht  festzustellen;  an  jedem 
Elodeasprofi  lafit  sie  sich  demonstrieren  (vgl.  S.  134).  Die  Gasblasen- 
ausscheidung,  die  am  hellen  Fenster  mit  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit  vor  sich  geht,  nimmt  sichtlich  ab,  wenn  man  die  Pflanze  der 
Ktickwand  eines  Zimmers  nahert,  und  sie  hb'rt  ganz  auf  bei  einer  Be- 
leuchtung,  die  von  unserem  Auge  durchaus  noch  nicht  als  ,,Dunkel- 
heit"  empfunden  wird.  Diese  schon  friiher  angefiihrten  Tatsachen 
sind  aber  strenge  genommen  nicht  voll  beweisend.  Denn  es  geht  ja, 
wie  wir  gesehen  haben,  in  jeder  griinen  Zelle  neben  der  C0.2-zerlegung 
eine  C0.2-bildung  durch  die  Atmung  einher.  Der  ProzeB  d'er  Atmung 
ist  aber  "von  der  Beleuchtung  so  gut  wie  unabhangig,  er  dauert  also 
bei  Lichtverminderung  mit  gleicher  Intensitat  fort,  wie  am  direkten 
Sonnenlicht.  So  mufi  also  eine  Lichtintensitat  existieren,  bei  der  die 
Assimilation  nur  soviel  C0.2  zerstort,  als  die  Atmung  liefert,  und  dann 
treten  keine  Gasblasen  mehr  aus  Elodea  aus,  dann  weist  auch  die 
besonders  empfindliche  Bakterienmethpde  i.  a.  keine  Assimilation  mehr 
nach  --  nur  durch  quantitative  chemische  Methoden  ist  ihre  Existenz 
dann  noch  sicherzustellen,  wenn  man  die  Atmungsgrofie  des  betreffen- 
den  Pflanzenteils  kennt.  Bei  noch  weitergehender  Lichtverminderung 
verrat  sich  schliefilich  die  Assimilation  nur  noch  durch  eine  Vermin- 
derung  der  AtmungsgroBe,  und  erst  wenn  von  einer  solchen  nichts 
mehr  wahrzunehmen  ist,  hat  sie  ganz  aufgehort. 

Genauere  Zahlenangaben  iiber  das  Minimum  der  Lichtintensitat, 
das  noch  COo-zerlegung  herbeifiihrt,  liegen  nicht  vor,  auch  ist  zu  er- 
warten,  dafi  die  einzelnen  Arten  in  diesem  Punkt  Differenzen  auf- 
weisen.  Es  ist  ja  eine  nur  zu  gut  bekannte  Tatsache.  datf  die  meisten 
Pflanzen  im  Zimmer  nicht  gedeihen  wollen,  und  das  liegt  meistens 
an  den  mangelhaften  Beleuchtungsverhaltnissen  unserer  AVohnraume. 
Wenn  nun  einzelne  Pflanzen,  wie  Olivia,  Aspidistra,  doch  im  Zimmer 
gedeihen,  so  konnte  man  daraus  schlieBen  wollen,  sie  hatten  ein 
niedrigeres  Beleuchtungsminimum  als  andere  Pflanzen;  erwiesen  ist 
das  weder  fur  sie,  noch  fur  andere  Schattenpflanzen,  aber  ein  Grund 
ganz  anderer  Art  fiir  ihre  Resistenz  ist  bekannt:  sie  haben  eine 
geringe  Atmung,  also  weniger  Verlust  an  organischer  Substanz  und 
dementsprechend  ein  geringeres  Bediirfhis  an  Neubildung  derselben. 

Auch  im  librigen  sind  wir  iiber  den  Gang  der  Abhangigkeit  der 
Assimilationsgrofie  von  der  Lichtintensitat  nicht  sehr  genau  orientiert. 
In  ein  em  Punkte  stimmen  zwar  alle  Untersuchungen  iiberein:  die 
Assimilation  des  Kohlenstoffs  wachst  ungefahr  proportional  der  Licht- 
starke;  ob  das  aber  auch  noch  bei  hoherer  Lichtintensitat  gilt,  ist  frag- 
lich.  REINKE  (1883)  hat  im  Sonnenlicht  dieselbe  Assimilationsgrotie 
gefunden,  wenn  es  direkt  auf  die  Pflanze  fiel  und  wenn  es  durch 
Linsen  auf  die  GOfache  Intensitat  gebracht  war.  Aber  wie  PFEFFER 
hervorhob  (Physiol.  Aufl.  1,  I.  209),  ware  es  wohl  denkbar,  dafi  eine 
vveitere  Steigerung  der  Assimilation  bei  Lichtzunahme  wegen  Mangel 
an  Kohlensaure  unmoglich  wird.  Die  Kohlensaure  ware  also  fiir  die 
gewohnlichen  Verhaltnisse  in  geniigender  Menge  vorhanden,  urn  das 
Sonnenlicht  ganz  auszunlitzen,  mit  dessen  kiinstlicher  Steigerung  geriete 
sie  aber  ,,ins  Minimunr'.  Demnach  konnten  wohl  erneute  Untersuch- 
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ungen  fiir  die  Abhangigkeit  der  Assimilation  von  der  Lichtintensitat 
eine  Kurve  ergeben,  die  ahnlich  aussehen  wiirde  wie  so  viele  physiolo- 
gische  Kurven,  die  also  nach  Erreichung  ihrer  Scheitelhohe  mit  weiterer 
Zunahme  des  Lichtes  wieder  fallt.  Bis  jetzt  ist  ein  solches  Fallen  der 
Kurve  von  REINKE  nur  bei  ganz  hohen  Lichtintensitaten  konstatiert,  die 
durch  Schadigung  des  Chloroplasten  dessen  Funktion  herabdriicken. 
Das  Sonnenlicht  ist  bekanntlich  aus  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit,  verschiedener  Wellenlange,  verscMedener  Farbe  zusammen- 
gesetzt,  und  dement sprechend  hat  man  schon  vor  langer  Zeit  gefragt, 
ob  sie  alle  in  gleicher  Weise  wirksam  sind,  oder  nicht  Ueber  diese 
Frage  hat  sich  eine  groBe  Literatur  entwickelt,  deren  Resultate  indes 
nicht  ganz-  im  Verhaltnis  zu  der  aufgewandten  Arbeit  stehen,  weil 
viele  Schwierigkeiten  da  zu  iiberwinden  waren  -  -  genauer  gesagt, 
noch  zu  iiberwinden  sind,  denn  zu  einem  definitiven  Abschlufi  sind 
die  Fragen  auch  heute  noch  nicht  gekommen.  Die  ersten  Versuche 
riihren  von  DAUBENT  (1836)  her,  der  die  Pflanzen  hinter  farbigen 
Glasern  wachsen  lieB ;  diese  Methode  ist  auch  heute  noch  fiir  Demon- 
strationszwecke  sehr  brauchbar,  aber  fiir  exakte  Untersuchungen 
durchaus  zu  verwerfen,  denn  das  Licht,  das  man  so  erhalt,  ist  kein 
monochromatisches.  Auch  wenn  man  mit  farbigen  Lb'sungen  operiert, 
gelangt  man  nicht  viel  weiter,  denn  wenn  die  filtrierten  Strahlen  wirk- 
lich  monochromatisch  sein  sollen  (LANDOLT  1894),  so  sind  sie  notwen- 
digerweise  auch  sehr  lichtschwach  und  deshalb  fiir  physiologische 
Zwecke  schlecht  zu  brauchen.  Darum  sind  bei  alien  exakten  neueren 
Arbeiten  die  gefarbten  Medien  nur  nebenher  verwendet  worden, 
wahrend  man  den  Hauptwert  auf  die  Herstellung  eines  spektral 
zerlegten  Lichtes  legte.  DRAPER  (1843)  hat  sich  das  Verdienst  er- 
worben,  das  Sonnenspektrum  zum  erstenmal  zu  diesem  Zweck  ver- 
wendet zu  haben;  PFEFFER  (1872),  REINKE  (1884),  ENGELMANN  (1884) 
und  TIMIRIASEF  (1885)  u.  a.  bedienten  sich  spater  dieser  Methode. 
Auch  sie  ist  indes  nicht  immer  ohne  weiteres  als  eine  exakte  zu  be- 
zeichnen,  denn  einmal  bringt  es 
die  Art  der  Herstellung  des  Spek- 
trums  mit  sich,  daB  die  starker 
gebrochenen  Lichtstrahlen  viel 
weiter  auseinandergelegt  werden, 
so  dafi  eine  Flache  gleicher 
Grofie  schon  aus  dem  Grunde  in 
verschiedenen  Spektralregionen 
ungleich  wirksam  seiu  muB;  an- 
drerseits  ist  vielfach  auch  zur 
Erhohung  der  Lichtiiitensitat  die 
Spalte  des  Apparates  so  sehr 

erweitert  worden   daB  das  Spek-  Spektrophors. 

trum  nicht  mehr  fur  rein  gelten  Naclf^E.  BotgZtg.i884,Taf.l,  Fig.  2. 
koilllte.  Der  erste  Fehler  lieJie  0  Projizierende  Linse,  PPrisma,  Si/SSkala 
Sich  durch  Erzeilgung  VOn  Nor-  von  /  ==  40  bis  I  =  75,  D  Diaphragma  zum 
maknpktren  mit  Hilfe  eines  Abblenden  der  auszuschlietSenden  Strahleu, 
oS  vermeSen;  sofche  Ver-  *^x™>  L  Stellung  der  Vers"chs- 
suche  liegen  bis  jetzt  noch  nicht 

vor,  doch  hat  REINKE  (1884)  einen  Apparat  konstrmert ,  der  auch 
ohne  Gitterspektrum  zu  vergleichbaren  Beobachtmigen  fiihrt.  Das 
Prinzip  dieses  ,. Spektrophors"  (Fig.  26)  ist  folgendes: 
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Das  durch  eine  Sammellinse  0  konvergent  gemachte  Licht  des 
Heliostaten  geht  durch  das  Prisma  P  und  wird  dort  zeiiegt;  das 
Spektrum  fallt  auf  einen  Schirm  (SS^.  Durch  zwei  Bretter  DD3 
konnen  dann  beliebige  Stiicke  aus  dem  Spektrum  abgeblendet  werden, 
der  Rest  desselben  wird  mit  Hilfe  einer  Linse  (S)  zu  einem  objek- 
tiven  Sonnenbild  vereinigt,  in  das  die  untersuchte  Pflanze  kommt. 
Dieses  Bild  bleibt  ein  fiir  allemal  an  der  gleichen  Stelle,  gleich- 
giiltig  wieviel  und  was  vom  Spektrum  abgeblendet  ist.  Wenn  nun 
bei  SS^  eine  Skala  angebracht  wird,  so  kann  man  (durch  Beobachtung 
der  FEAUNHOFERschen  Linien)  an  ihr  die  Wellenlange  markieren 
und  hat  es  nun  in  der  Hand,  genau  gleiche  Spektralteile  miteinander 
zu  vergleichen,  indem  man  z.  B.  in  einem  ersten  Versuch  Licht  von 
der  Wellenlange  A  =  700—640,  im  zweiten  von  640—580,  im  dritten 
von  580—520  up  verwendet.1) 

Im  einzelnen  lafit  dann  die  Yerwendung  des  Spektrums  noch 
mehrere  Modifikationen  zu:  man  kann  im  makroskopischen  Spektrum 
mit  der  Gasblasenmethode  arbeiten,  oder  eudiometrische  Unter- 
suchungen  ausfiihren,  oder  die  gebildete  Starke  schatzen,  man  kann 
aber  auch  ein  mikroskopisches  Spektrum  auf  den  Objekttrager  werfen 
und  dort  eine  Alge  mit  der  Bakterienmethode  untersuchen.  Unter 
Umstanden,  bei  Gegenwart  vieler  Bakterien,  gibt  deren  grofiere  An- 
sammlung  in  bestimmten  Spektralregionen  schon  einen  Fingerzeig, 
wo  die  maximale  Wirkung  vorliegt ;  zu  genaueren  quantitativen  Werten 
gelangt  man,  wenn  ein  und  dasselbe  Objekt  nacheinander  in  ver- 
schiedenfarbigem  Licht  untersucht  wird,  und  jedesmal  durch  Ver- 
kleinerung  der  Spalte  des  Spektralapparates  die  geringste  Licht- 
intensitat  festgestellt  wird,  bei  der  eben  noch  Bewegung  der  Bak- 
terien zu  beobachten  ist.  Das  wirksamste  Licht  wird  natiirlich  bei 
der  engsten  Spalte  noch  zur  Assimilation  fiihren  und  umgekehrt. 

Uebereinstimmung  herrscht  nun  in  bezug  auf  folgende  Punkte  in 
alien  Untersuchungen : 

1.  Nur  Licht  von  einer  Wellenlange  zwischen  770  pp  und  390  pp 
wirkt  bei  den  griinen  Pflanzen  assimilatorisch ;   es   sind  das  zufallig 
ungefahr  dieselben  Strahlen,  die  unser  Auge  wahrnimmt. 

2.  Der  assimilatorische  Effekt  der  verschiedenen  Strahlen  ist  un- 
gleich ;   aber   nicht   in    der  Art,    dafi   bestimmte   Wellenlangen    aus- 
schlieBlich  wirksam,  andere,  dan  eben  liegende,  ganz  unwirksam  sind. 
Tragt  man  die  Wellenlangen  auf  die  Abszisse  auf  und  errichtet  der 
Assimilationsleistung    entsprechende  Ordinaten,    so   erhalt   man    eine 
Kurve,   die  in  des  mit  der  von   LANGLEY  entworfenen  Energiekurve 
des  Sonnenlichtes  durchaus  nicht  ubereinstimmt. 

Dagegen  ist  bis  jetzt  keine  yollkommene  Einigung  iiber  die  Ge- 
stalt  der  Kurve  erzielt  word  en,  insbesondere  iiber  die  Frage,  ob  sie 
nur  ein  Maximum  oder  zwei  Maxima  hat,  sowie  iiber  die  nahere 
Lage  des  ersten  allgemein  anerkannten  Hauptmaximums.  Das  letztere 
liegt  auf  alle  Falle  im  Rot  oder  im  Gelb,  das  zweite  Maximum  soil 
im  Blau  liegen  (vgl.  die  Kurven  Fig.  27  und  28).  Das  zweite  Maximum 
ist  am  energischsten  von  EXGELMANN  vertreten  worden,  der  es  mit 
der  Bakterienmethode  gefunden  hatte.  Da  aber  PPEFFEB  (Phys.  I, 

J)  Der  Apparat  ist  spater  (Bot.  Ztg-.  1885)  noch  verbessert  worden,  doch  sind 
anschemend  mit  dieser  neuen  Form  keine  Assimilations versuche  mehr  ausg-efiihrt 
worden. 
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334,  Fig.  53)  mit  derselben  Methode  sich  nicht  von  seiner  Existenz 
iiberzeugen  konnte,  und  da  auch  die  Griinde,  die  neuerdings  KOHL 
(1897)  fiir  dasselbe  angefuhrt  hat,  nichts  weniger  als  stichhaltig  sind, 
so  rnussen  wir  annehmen,  die  Assimilationskurve  sei  eingipflig,  etwa 
so  wie  die  REiNKESche  (Fig.  27)  und  ihr  Maximum  iiegt  dann  ganz 
zweifellos  im  weniger  brechbaren  Teil  des  Spektrums.  Dieses  Resultat  war 
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Fig.  27.    Kurve  der  Gasblasenaus-  Fig.  28.    Assimilation  (ausgezogene 

scheidung,  iiber  dein  Absorptionsspek-  Kurve)  und  Absorption  (gestrichelte 
trum  lebender  Blatter  errichtet.  Xach  Kurve)  grtiner  Zellen  bei  I  =  420—750. 
KEINKE,  Bot.  Ztg.  1884,  Taf.  I,  Fig.  6.  Nach  ENGELMANN,  Bot.  Ztg.  1884,  Taf. 

II,  Fig.  1. 

schon  von  den  alteren  Forschern  aus  ihren  Beobachtungen  hergeleitet 
worden,  und  es  war  unerwartet  und  wichtig.  Da  namlich  bei  der 
Zersetzung  der  Silbersalze  durch  das  Licht,  also  bei  der  Photographic, 
gerade  die  stark  brechbaren  Strahlen  die  Hauptrolle  spielen,  so  hatte 
man  sich  allgemein  gewohnt,  diese  als  die  ,.chemisch  wirksamen"  zu 
betrachten.  Die  bei  der  C0.2 -assimilation  festgestellten  Tatsachen 
zeigen  aber,  dafi  diese  Verallgemeinerung  unzulassig  1st,  dafi  auch  rote 
oder  gelbe  Strahlen  energische  chemische  Wirkungen  ausiiben  konnen. 

Diese  fundamentale  Tatsache  kann  man  auch  heute  noch  mit  Hilfe  von 
Licht,  das  durch  Kaliumbichromat  einerseits,  durch  Kupferoxydammo- 
niak  andrerseits  filtriert  wurde,  demonstrieren.  Im  gelben  Licht  wird 
photographisches  Papier  nur  langsam  geschwarzt,  aber  die  Assimilation 
erfolgt  fast  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  im  weifien  Licht.  Im 
Licht,  das  Kupferox3Tdammoniak  durchsetzt  hat,  erfolgt  die  Silbersalz- 
zerlegung  sehr  energisch,  aber  die  Assimilation  wird  stark  gehemmt, 

Ueber  die  Lage  des  Hauptmaximums  ist  viel  gestritten  worden: 
REIXKE  findet  es  zwischen  den  FRAUNHOFERSchen  Linien  a  und  B 
(/,=:  720— 685  /u^i),  ENGELMAXX  und  TIMIRIASEF  zwischen  B  und  C 
(A  =  685—655  w\  PEEFFER  (1871)  zwischen  C  und  D  (A  =  655  -590  ^). 
Man  sollte  nun  glauben,  diese  Frage  sei  leicht  zu  entscheiden  und 
auch  von  geringer  Wichtigkeit.  Was  den  ersten  Punkt  anlangt,  so 
mufi  neben  den  Schwierigkeiten,  auf  die  schon  friiher  hingewiesen 
wurde.  iwie  z.  B.  Herstellung  eines  geniigend  re  in  en  Spektrums  bei 
der  notigen  Lichtintensitat)  noch  auf  einen  Punkt  aufmerksam  ge- 
macht  werden,  den  schon  ENGKLMANN  hervorhob  und  den  PFEFFER 
(Physiologic  2/Aufl.  I.  §  60)  neuerdings  in  den  Vordergrund  stellt.  Das 
Chlorophyll  besitzt  fur  die  verschiedenen  Farben  ein  sehr  ungleiches 
Absorptionsvermogen.  Gerade  in  der  Nahe  des  Assiniilationsmaximums 
aber  ist  das  starke  Absorptionsband  des  Chlorophylls  (Fig.  24)  bei 
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C  (A  =  661).  Wenn  nun  dieses  stark  absorbierte  Licht  auch  die  groBte 
Assimilationswirkung  haben  sollte,  dann  konnte  sich  dieselbe  doch  nur 
an  Objekten  ganz  geringer  Dicke  voll  geltend  machen.  Verwenden 
wir  ein  gewohnliches  Laubblatt  zum  Versuch,  so  werden  ja 
in  diesem  schon  die  obersten  Chlorophyllschichten  alles  Licht  von 
der  Wellenlange  ca.  660  absorbieren  und  die  darunter  liegenden 
Teile  des  Blattes  befinden  sich  in  Dunkelheit.  Strahlen  aus  der  an- 
grenzenden  Spektralregion  aber,  z.  B.  solche  von  A  =  630,  werden 
viel  weniger  absorbiert,  dringen  demnach  tiefer  in  das  Blatt  und 
konnen  demzufolge  dann  eyentuell  eine  groBere  assimilatoriscke  Ge- 
samtwirkung  erzielen  als  diejenigen,  die  durch  Absorption  rasch  ver- 
schwinden.  Von  theoretischem  Inter esse  ist  nun  naturlich  in  erster 
Linie  nicht  die  tatsachlich  bei  dickeren  Blattern  zur  Beobachtung 
kommende  Assimilationskurve,  sondern  die  sog.  ,,primare  Kurve", 
die  wohl  nur  ENGELMANN  untersuchte.  --  Selbst  bei  ganz  geringer 
Dicke  der  Chlorophyllschicht  wird  diese  primare  Kurve  verdeckt ;  das 
zeigt  die  folgende  Zusammenstellung  von  Werten,  die  ENGELMANN  auf 
der  direkt  beleuchteten  Seite  und  auf  der  Eiickseite  einer  nur  0,028  mm 
dicken  Cladophorazelle  erhielt: 

FRAUNHOFEBSche  Limen          B— C  D          DY2t)  E— B  F  FV2Gr 

Assimilation  Vorderseite          100,0          48,5          37,0  24,0          36,5  10.0 

„  Riickseite  36,5          94,0         100,0  52,0  22,0  12,0 

Aus  diesen  Zahlen  geht  sehr  deutlich  hervor,  dafi  in  dickeren 
Pflanzenteilen  das  Assimilationsmaximum  in  Regionen  von  kleinerer 
Wellenlange  riickt. 

Wir  kommen  nun  zu  der  zweiten  Frage,  weshalb  man  sich  denn 
eigentlich  so  sehr  fiir  die  genaue  Feststellung  der  maximal  wirken- 
den  Wellenlange  interessiert.  Das  geschieht  aus  dem  Grande,  weil 
man  vielfach  einen  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Assimi- 
lation annahm:  die  Maxima  der  Absorption,  also  die  bekannten 
Absorptionsbander,  sollten  die  Maxima  der  Assimilation  sein.  Nun 
werden  wir  zwar  gleieh  zu  zeigen  haben,  daB  bei  der  Assimilation 
Licht  absorbiert  werden  m  u  B ,  aber  daraus  folgt  doch  noch  lange 
nicht,  daB  dieses  lokal  vollkommen  verschwindet.  Auch  zeigen  ja 
zahllose  Farbstoffe  hochst  charakteristische  Absorptionsspektra,  ohne 
daB  deshalb  dem  an  den  Absorptionsbandern  verschluckten  Licht  eine 
ganz  besondere  Funktion  im  Organismus  zukame.  Es  ist  gut,  bei  der 
Gelegenheit  an  den  Blutfarbstoft'  zu  erinnern,  der  doch  auch  ein  sehr 
auffallendes  Spektrum  hat,  aber  zweifellos  nicht  durch  dieses 
fur  das  Tier  von  Bedeutung  ist.  Ferner  ist  z.  B.  fiir  das  Jodsilber 
(ygl.  OSTWALD,  Allg.  Chemie  II,  1070)  unmittelbar  neben  der  Linie  G 
ein  ausgesprochenes  Maximum  der  Lichtwirkung  nachgewiesen,  wahrend 
an  dieser  Stelle  die  optische  Absorption  gerade  ziemlich  schwach  ist. 
Den  Hauptbeweis  gegen  eine  Koinzidenz  zwischen  Absorption  und  Assi- 
milation wird  man  indes  aus  den  physiologischen  Tatsachen  selbst  ent- 
nehmen  miissen,  und  er  scheint  uns  vor  allem  darin  zu  liegen,  daB  man 
immer  nur  ein  Uebereinstimmen  in  der  Lage  des  Assimilationsmaximums 
im  Rot  mit  dem  Absorptionsband  bei  B-C,  allenfalls  (ENGELMANK)  auch 
noch  eine  solche  im  Blau  nachzuweisen  suchte,  aber  niemals  eine  Steige- 
rung  in  der  Nahe  der  anderen  Absorptionsbander  des  Chlorophylls  fest- 
stellen  konnte.  Wir  stellen  eine  Tabelle  nach  ENGELMANN  (1884,  S.  91) 
zusammen,  aus  der  er  den  Zusammenhang  zwischen  Assimilation  und 
Absorption  folgert,  wahrend  uns  das  Gegenteil  aus  ihr  zu  folgen  scheint. 


Die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  bei  der  autotrophen  Pflanze  II.    157 

Wellenlange  (,«.«)  718  680  622  589  558  522  506  486  468  431 
Assimilation  12.2  100,0  80,8  60.5  47.4  393  597  661  593  459 
Absorption  23.7  81,2  52,6  47,5  40,2  51,0  63,2  83,4  86,3  90J 

Man  beachte  insbesondere  die  Region  I  622—522,  wo  die  Assi- 
milation vom  Werte  80  gerade  auf  die  Halfte  iallt,  wahrend  die  Ab- 
sorption nur  eine  kleine  Schwankung  macht  und  bei  522  annahernd 
denselben  Wert  hat  wie  bei  622.  Man  vergleiche  ferner  I  680,  wo 
bei  der  Absorption  81,2  die  Assimilation  den  Wert  100  erreicht,  mit 
I  431,  wo  trotz  starkerer  Absorption  nur  eine  Assimilation  von  45,9 
notiert  ist! 

Wenn  also  Beziehungen  zwischen  Absorption  und  Assimilation 
vorkommen,-  so  sind  diese  sehr  komplizierter  Art  und  durchaus 
noch  zu  erforschen.  Und  noch  mehr  als  fur  die  g  run  en  Zellen 
der  Mehrzahl  der  Pflanzen  gilt  das  fur  die  gelben,  roten  und 
blaugriinen  vieler  Algen.  Fiir  sie  hat  ENGELMANN  (1884)  sehr 
interessante  Angaben  gemacht,  die  indes  noch  der  Bestatigung  auf 
breitester  experimenteller  Grundlage  bediirfen. 

Es  ist  schon  angedeutet  worden,  dafi  die  Wirkung  des  Lichtes 
bei  der  Assimilation  der  C0.2  eine  derartige  ist,  dafi  sie  notwendiger- 
weise  mit  einer  Absorption  verbunden  sein  mu 6.  Dies  lafit  sich 
schon  aus  theoretischen  Erwagungen  entnehmen.  Das  Produkt  der 
Assimilation,  die  Starke  oder  der  Zucker  haben  eine  nicht  un- 
bedeutende  Verbrennungswarme,  wahrend  die  Kohlensaure,  aus  der 
sie  entstanden  sind,  als  Endprodukt  der  Verbrennung  eine  solche  nicht 
besitzt.  Die  Energie,  die  demnach  die  Pflanze  bei  der  Bildung 
organischer  Substanz  gewinnt,  kann  nur  von  der  Sonne  herriihren, 
und  selbstverstandlich  mufi  das  Licht,  wenn  es  in  die  chemische 
Energie  der  Starke  verwandelt  wird,  als  Licht  verschwinden,  es 
mufi  also  eine  Absorption  von  Licht  im  Chlorophyllkorn  stattfinden. 
JUL.  ROB.  MAYER,  der  Entdecker  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Energie.  war  sich  liber  diesen  fur  das  ganze  organische  Leben  funda- 
mental wichtigen  Zusammenhang  zwischen  Pflanze  und  Licht  voll- 
kommen  klar.  wenn  er  schrieb  (1845,  S.  37 — 38) :  ,,Die  Natur  hat  sich 
die  Aufgabe  gestellt,  das  der  Erde  zustromende  Licht  im  Fluge  zu 
erhaschen.  und  die  beweglichste  aller  Kraft  e.  in  starre  Form  umgewandelt, 
aufzuspeichern.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  sie  die  Erdkruste 
mit  Organismen  liberzogen,  welche  lebend  das  Sonnenlicht  in  sich  auf- 
nehmen  und  unter  Verwendung  dieser  Kraft  eine  fortlaufende  Summe 
chemischer  Difterenzen  erzeugen.  Diese  Organismen  sind  die  P  f  1  a  n  z  e  n. 
Die  Pflanzenwelt  bildet  ein  Reservoir,  in  welchem  die  fllichtigen  Sonnen- 
strahlen  fixiert  und  zur  Nutzniefiung  geschickt  niedergelegt  werden." 

Diese  kiihnen  Gedanken  ROB.  MAYERS  haben  sich  auf  das 
glanzendste  bestatigt  und  wir  miissen  in  dem  Prozefi  der  C0.2- 
assimilation  die  Quelle  des  gesamten  organischen 
Lebens  auf  unserer  Erde  erkennen,  des  Lebens,  das 
seine  Betriebskraft  von  der  Sonne  bezieht.  Nur  die 
griine  Pflanze  ist  imstande.  in  dieser  Weise  das  Sonnenlicht  zu 
binden,  alle  nicht  griinen  Teile  derselben  sowie  alle  nicht  griinen 
Organismen  sind  direkt  oder  indirekt  von  dieser  ersten  jmd  wichtigsten 
Synthese  organischer  Substanz  abhangig  (vgl.  Vorl.  15). 

Bei  dieser  Bedeutung  des  Prozesses  ist  es  daher  zweifellos  von 
Interesse  zu  untersuchen,  in  welchem  Mafie  die  griinen  Zellen  das 
Sonnenlicht  auszunutzen  verstehen.  wieviel  von  der  eingefiihrten 
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Energie    sie    speichern,    und    wieviel    davon   ungeniitzt   wieder    aus 
ihnen  geht. 

Man  kann  zunachst  einmal  auf  theoretischem  Wege  zu  einem 
diesbeziiglichen  Resultat  kommen.  PFEFFER  (1871)  z.  B.  nahm  auf 
Grund  der  Arbeiten  von  BOUSSINGAULT  die  Bildung  von  0,000535  g 
Starke  pro  Sekunde  und  pro  qm  Blattflache  fiir  Nerium  an  und  setzte 
die  Verbrennungswarme  der  Starke  pro  g  =  4100  Kal.;  daraus  folgt 
dann,  dafi  pro  qm  und  pro  Sekunde  2,2  Kal.  an  Sonnenenergie  notig 
sind,  und  das  ist  weniger  als  1  Proz.  der  Gesamtenergie  der  Sonne 
(diese  nach  POUILLET  zu  333  Kal.  pro  Met.-Sekunde  gesetzt).  Rechnet 
man  mit  SACHS  fiir  Helianthus  1,8  g  Starke  pro  qm  und  Stunde,  so 
macht  das  rund  7000  Kal.;  andrerseits  findet  man  eine  Energiemenge 
der  Sonne  ebenfalls  pro  Stunde  u.  qm  nach  POUILLET  =  1200000  Kal.; 
somit  wiirde  nur  0,6  Proz.  der  einfallenden  Lichtenergie  zur  Assimi- 
lation verwendet.  Ein  anderes  Resultat.  namlich  2,4  Proz.  erhalt  man, 
wenn  man  die  von  AD.  MAYER  (1897)  angestellte  Kalkulation  benutzt; 
dabei  ist  bei  MAYER  die  Gesamtsonnenenergie  des  J  ah  res  in 
Rechnung  gezogen.  Da  nun  von  dieser  ein  betrachtlicher  Teil  zu 
einer  Zeit  auf  die  Erde  fallt,  wo  keine  Vegetation  vorhanden  ist,  so 
wiirde  von  dem  tatsachlich  zur  Geltung  gelangenden  Licht  noch  mehr 
als  2.4  Proz.  wirksam  sein.  Andrerseits  diirfte  die  Gesamtsonnenenergie 
pro  Jahr  bei  MAYER  mit  J/4  Millionen  Kal.  zu  niedrig  geschatzt  sein, 
denn  LANGLEY  gibt  die  doppelte  Grofie  an;  nach  Anbringen  einer 
diesbeziiglichen  Korrektur  wiirde  der  Wert  wieder  eher  kleiuer  werden 
als  2,4  (vgl.  auch  BROWN  1899). 

Uebereinstimmend  lehren  also  diese  Berechnungen  jedenfalls  das 
eine:  es  kann  nur  ein  kleiner  Bruchteil  der  Sonnenenergie 
bei  der  Assimilation  fiir  die  Pflanze  gewonnen  werden;  wie  grofi  er 
aber  ist,  lafit  sich  z.  Z.  nicht  genau  feststellen.  Deshalb  sind  DETLEFF- 
SENS  (1888)  Yersuche,  ihn  experimentell  zu  bestimmen,  von  grofitem 
Interesse.  Er  beobachtete  die  Lichtabsorption  in  einem  Blatte  mit  Hilfe 
des  Therm  o-Elements  und  brachte  das  Blatt  abwechselnd  in  C00-haltige 
(10  Proz.!)  und  C0.2-freie  Luft.  Im  ersten  Fall,  also  bei  der"  Assimi- 
lation, wurde  nun  in  der  Tat  mehr  Licht  absorbiert  als  ohne  Assi- 
milation und  zwar  einmal  0,9  Proz.,  ein  zweites  Mai  0,3  Proz.  und 
im  letzten  Versuch  1,1  Proz.  der  auffallenden  Lichtmenge.  Es  ist  Hi- 
des auf  diese  Zahlen  kein  allzu  grofier  Wert  zu  legen,  -  -  der  Fehler- 
quellen  sind  mehrere  und  recht  bedeutende  -  -  aber  es  scheint  uns  in 
DETLEFFSENS  Versuchen  ein  interessanter  Anfang  gemacht  zu  sein, 
der  mit  guten  Hilfsmitteln  fortgesetzt  werden  sollte.  Es  ware  ja  doch 
sehr  gut  moglich,  daB  bei  stattfindender  Assimilation  doch  nicht  mehr 
Licht  absorbiert  wird,  als  ohnedem,  denn  es  konnte  ja  das  zur  Assi- 
milation dienende  Licht,  wenn  diese  verhindert  wird,  ebenso  in  Warme 
verwandelt  werden,  wie  die  iibrige  nicht  unbetrachtliche  Lichtmenge, 
die  auch  das  tote  Blatt  und  die  Chlorophylllosung  verschluckt. 

Worin  es  begriindet  ist,  da6  nur  bei  Gegenwart  des  Chloro- 
phyllfarbstoffes  die  Zerlegung  der  Kohlensaure  moglich  ist,  das 
wissen  wir  nicht.  Man  hat  aber  mehrfach  die  Vermutung  ausge- 
sprochen,  dieser  Farbstoif  wirke  als  Sensibilisator.  Bekanntlich  sind 
die  Silbersalze  nur  fiir  gewisse  Wellenlangen  empfindlich,  rotes  Licht 
wirkt  z.  B.,  wie  dem  Photographen  bekannt,  gar  nicht  auf  sie  ein. 
Durch  Zusatz  mancher  Farbstoife,  die  rotes  Licht  absorbieren,  konnen 
aber  die  Silbersalze  rotempfindlich  werden.  Es  ist  in  diesem  Falle 
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jedoch  die  Wirkung  der  Farbstoffe  noch  keineswegs  aufgeklart,  denn 
nicht  alle  Farbstoffe,  die  Rot  absorbieren,  wirken  als  Sensibilisatoren 
Davon  abgesehen  bleibt  aber  zwischen  diesen  physikalischen  Ver- 
haltnissen  und  den  im  Chlorophyllkorn  gegebenen  ein  sehr  grofier  Unter- 
schied.  Die  Silbersalze  sind  von  Natur  lichtempfindlich,  ihre  Empfind- 
lichkeit  wird  durch  den  Sensibilisator  nur  erweitert;  die  Chloroplasten 
aber  sind  ohne  den  Chlorophyllfarbstoff  nicht  imstande  CO.,  zu  zerlegen 
der  Farbstoff  kann  somit  auch  nicht  als  ,.Sensibilisator'~  wirken. 

Wenn  die  Bildung  organischer  Substanz  notwendigerweise  mit 
einer  Energieeinfuhr  verbunden  sein  mufi,  so  fragt  es  sich  doch,  ob 
diese  Energie  immer  gerade  die  der  Sonne,  speziell  die  Energie  i'hrer 
leuchtenden  Strahlen  sein  mufi.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dafi  auch 
andere  Energieformen,  Warnie,  Elektrizitat  und  chemische  Energie  im 
gleichen  Sinne  verwertet  werden  konnen,  und  in  der  Tat  1st  es  sehr 
wahrscheinlich.  dafi  einige  Organismen  organische  aus  anorganischer 
Substanz  unter  Verwendung  von  chemischer  Energie  aufbauen. 
Die  Art  und  Weise,  wie  das  geschieht,  lafit  es  zweckmafiiger  er- 
scheinen,  auf  diese  Vorkommnisse  einer  ,,Chemosynthese"  —  wie  man 
diesen  Vorgang  ira  Gegensatz  zu  der  besprochenen  ,,Photosynthese" 
nennen  kann  (PFFFFER,  Phys.  2.  Aufl.)  -  -  bei  anderer  Gelegenheit 
zuruckzukommeu.  Hier  aber  mogen,  in  Anbetracht  der  Wichtig- 
keit  der  ,,Photosynthese",  noch  einige  Bemerkungen  historischer  Art 
Platz  linden.  (Vgl.  SACHS  1875;  PFEFFER,  Phys.  2.  Aufl.  1,  289; 
BROWN  1899). 

Die  Grundlagen  der  Kohlenstoffassimilation  sind  durch  eine  Reihe 
von  Arbeiten  in  der  kurzen  Zeit  des  letzten  Drittels  des  18.  Jahr- 
hunderts  gewonnen  worden.  PRIESTLEY  wufite,  dafi  die  Luft  durch 
die  Atmung  der  Tiere,  durch  Faulnis  und  Verbrennung  verschlechtert 
wird,  und  er  suchte  systematisch  nach  dem  Korrektiv  dieses  Pro- 
zesses  in  der  Natur.  Im  Jahre  1771  konnte  er  konstatieren.  dafi  der 
Pflanzenwelt  diese  Aufgabe  zufallt.  Er  war  es,  der  1778  aus 
teilweise  in  Wasser  untergetauchten  Pflanzenteilen  (aasblasen  aus- 
treten  sah,  die  mehr  Sauerstoff  enthielten  als  die  gewohnliche  Luft, 
In  den  Glasern,  die  er  zu  diesen  Versuchen  benutzt  hatte,  entwickelten 
sich  bei  langerem  Stehen  grime  Massen,  die  gleichfalls  am  Licht 
Sauerstoff  ausschieden;  da  aber  PRIESTLEY  dieselben  nicht  als  Algen 
erkannte,  so  glaubte  er  hier  einen  rein  chemischen  Vorgang  zu  sehen, 
der  ebenfalls  zu  Sauerstoffbildung  fiihre.  --  Die  Notwendigkeit  des 
Sonnenlichtes  bei  der  ,,Verbesserung  der  Luft"  scheint  PRIESTLEY 
nicht  vollkommen  klar  erkannt  zu  haben,  auf  diese  wies  erst  INGEX- 
HOUSS  hin,  der  gleichzeitig  feststellte,  dafi  nur  die  griinen  Teile 
der  Pflanze  diese  Fahigkeit  haben.  INGENHOUSS  wie  PRIESTLEY  standen 
beide  auf  dem  Boden  der  Phlogistonlehre ;  der  erste,  der  sich  auf  den 
durch  LAVOISIER  begriindeten  Standpunkt  der  modernen  Chemie  stellte, 
1st  SENEBIER,  dessen  Daiiegungen  uns  dementsprechend  heute  viel 
moderner  beriihren,  als  die  seiner  Vorganger.  Er  zeigte  insbesondere 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Kohlensaure  und  dem  auftretenden 
Sauerstoff,  er  erkannte  also  zuerst,  dafi  es  sich  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Vorgang  urn  die  Bildung  organischer  Substanz  handelt. 
Freilich  glaubte  er  in  Hinsicht  auf  den  geringen  Kohlensauregehalt 
der  Luft,  die  Pflanzen  nahmen  die  Kohlensaure  aus  dem  Boden.  Erst 
TH.  DE  SAUSSURE  (1804)  lieferte  den  unumstofilichen  Nachweis,  dafi 
die  Atmosphare  die  Kohleustoffquelle  der  Pflanzen  ist,  und  er  war  es, 
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der  durch  seine  iiberaus  exakten  Yersuche  der  ganzen  Lehre  den 
soliden  Unterbau  gab,  dessen  sie  nocli  bedurfte.  In  der  Folge  ge- 
rieten  seine  richtigen  Ansichten  wieder  in  Vergessenheit,  man  schrieb 
dem  „  Hum  us"  wieder  eine  Bedeutung  fiir  die  Ernahrung  der  griinen 
Pflanze  zu,  bis  durch  LIEBIGS  Scharfsinn  und  BOUSSINGAULTS  ex- 
perimentelle  Arbeit  die  SAusuREschen  Eesultate  allgemeine  Anerkennung 
fanclen  und  nun  zum  Grundstein  der  Pflanzenphysiologie  geworden 
sind.  Ueber  das  erste  Produkt  der  C-assimilation  sprachen  sich  die 
alteren  Forscher  meist  nicht  naher  aus;  spater  betrachtete  man 
die  Kohlehydrate  i.  a.  als  solches,  bis  dann  SACHS  die  Starke  als 
,,erstes  sichtbares  Assimilationsprodukt"  ansprach.  Die  weitere  Ent- 
wicklung  in  neuerer  Zeit  1st  schon  besprochen,  es  ist  auch  schon 
hervorgehoben  word  en,  dafi  die  Chloroplasten  nicht  nur  aus  C02  Starke 
bilden  konnen,  sondern  auch  aus  gelosten  Kohlehydraten ;  auf  sofche  sind 
dann  natiirlich  alle  nicht  griinen  Teile  der  hoheren  Pflanzen  und  die  grofie 
Menge  von  Pilzen  etc.,  die  aus  Mangel  an  Chlorophyll  keine  OCX-assimi- 
lation haben  konnen,  durchaus  angewiesen.  Zur  naheren  Betrachtung 
dieser  heterotrophen  Organe  und  Organismen  wenden  wir  uns  erst  spater. 
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Vorlesung  11. 

Assimilation  des  Stickstoffes  bei  der 
autotrophen  Pflanze. 

Durch  Umwandlung  der-  im  Chlorophyllkorn  entstandenen  Kohle- 
hydrate  geht  eine  grofie  Anzahl  wichtiger  Pflanzenstoffe  hervor  von 
denen  an  dieser  Stelle  nur  die  Zellwandstoffe,  die  Fette  und  viele 
organische  Sauren  genannt  seien.  Sie  alle  bestehen  nur  aus  den 
Elementen  C,  H  und  0.  Aufierdem  gibt  es  zahlreiche  andere  Pflanzen- 
stoffe, die  nocli  ein  viertes  Element,  den  Stickstoff  enthalten,  und  jede 
Pflanze  besteht  tatsachlich  zu  einem  prozentisch  zwar  geringen,  aber 
doch  konstanten  Teil  aus  diesem  Element  (s.  Vorl.  1,  S.  8).  Die  Form, 
in  der  der  Stickstoff  verwertet  werden  kann,  ist  nun  bei  verschiedenen 
Typen  des  Pflanzenreiches  eine  verschiedene,  und  wir  wollen  uns  zu- 
nachst  auf  den  Stickstoff bedarf  der  gr  tin  en  Pflanze  beschranken, 
von  cleren  Nahrungsaufnahme  wir  so  ein  abgeschlossenes  Bild  be- 
kommen.  Freilich  sind  wir  iiber  die  Assimilation  des  Stickstoffes 
nicht  entfernt  so  genau  orientiert  wie  iiber  die  des  Kohlenstoffs.  und  das 
ist  sehr  bedauerlich,  da  ja  der  Stickstoff  offenbar  ein  noch  wichtigeres 
Xahrmaterial  der  Pflanze  ist,  als  der  Kohlenstoff.  Denn  die  lebende 
Substanz,  das  Protoplasma  ist  stets  stickstoffhaltig ;  die  nur  aus  C, 
0  und  H  bestehenden  Korper  gehoren  dagegen  nicht  zu  den  Tragern 
des  Lebens. 

AYir  keliren  zur  Wasser-  oder  Sandkultur  zuriick,  die  uns  beztig- 
lich  des  Bedarfes  der  Pflanze  an  Aschensubstanz  so  klare  Kesultate 
ergeben  hat.  In  den  Nahrlosungen  tritt  ja,  wie  wir  sahen,  eine  ganz 
erhebliche  Vermehrung  des  Trockengewichtes  ein  (S.  100),  sie  miissen 
also  alle  fur  das  Gedeihen  der  Pflanze  notigen  Stoffe  enthalten. 
Stickstoff  ist  der  Nahrlosung  in  Gestalt  eines  Nitrates,  Ca  (N03)0  oder 
KX03,  zugesetzt.  Es  fragt  sich  nun  zunachst,  ob  ein  solcher  2usatz 
iiberhaupt  notig  ist,  ob  nicht  der  ungeheure  Vorrat  von  freiem  Stick- 
stoff, der  4/5  der  Atmosphare  ausmacht.  von  der  Pflanze  verwertet 
werden  kann.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  lautet  unbedingt:  nein. 
Obwohl  wir  in  der  unorganischen  Natur  Yorgange  kennen,  die  den 
freien  X  in  Bindung  bringen.  obwohl  wir  ferner  bestimmte  Pflanzen 
kennen  (Vorl.  19),  die  den  freien  Stickstoff  auszuniitzen  verstehen,  so 
miissen  wir  doch  der  gewohnlichen  griinen  Pflanze  dieses  Yermogen 
durchaus  absprechen. 

Die  grundlegenden  Feststellungen  auf  diesem  Gebiete  verdanken 
wir  BOUSSJNGAULT  (186061).  der  freilich  die  besonderen  Fahigkeiten 
der  Leguminosen  nicht  erkamite.  obwohl  er  auch  mit  ihnen  viele  Yer- 
suche  anstellte.  Indem  wir  beziiglich  dieser  auf  die  spezielle  Behand- 
lung  in  Yorl.  19  verweisen,  beschranken  wir  uns  hier  durchaus  auf 
..Xicht-Leguminosen"  und  nehnien  als  Beispiel  etwa  Helianthus  argo- 
phyllus.  Mit  dieser  Pflanze  fuhrte  BOUSSIXGAULT  (1860)  drei  Yer- 
suchsreihen  durch:  in  der  ersten  entwickelten  sich  die  Pflanzen 
in  reinem  Sand  ohne  alle  Mineralzutaten  und  insbesondere  unter 
AusschluB  gebundenen  Stickstoffes;  in  der  zweiten  Serie  erhielt  der- 
selbe  Sandboden  Aschensubstanzen  und  Kalisalpeter;  in  der  dritten 
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Gebildete 
organische 
Substanz 

o(|k 

21,111 
0,391 

Gewinn 
an  C  in 
86  Tagen 

ft) 

0,114 
8,444 
0,156 

Gewinn 
an  N  in 
86  Tagen 

0,OU23 
0,1666 
0,0027 

Aschen  substanz  und  statt  des  Kalisalpeters  Kaliumkarbonat.    Das  Er- 
gebnis  der  Yersuche  1st  in  nachfolgender  Tabelle  zusammengefafit : 

Trocken- 

substanz ; 

Same  =  1 
gesetzt 

A  (Sand)  3,6 

B  (Sand,  Asche,  Nitrat)  198,3 

C  (Sand,-  Asche,  Karbonat)  4,6 

.  Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dafl  es  in  den  Serien  A  und  C 
in  der  Tat  gelungen  war,  den  Stickstoff  fast  ganz  auszuschliefien ; 
der  geringe  N-gewinn  von  ca.  2,3  mg  in  Serie  A  und  von  2.7  mg  in 
C  diirfte  auf  die  Absorption  gasformigen  Ammoniaks  aus  der  Luft 
zuruckzufuliren  sein.  Hand  in  Hand  mit  dem  Ausschlufi  des  ge- 
bundenen  Stickstoffes  geht  nun  die  geringe  Zunahine  an  Kohlenstoff 
sowie  organischer  Substanz  und  Trockengewicht  iiberhaupt.  Bemerkens- 

wert  ist  aber,  dafi  docli  immer  noch  eine 
Vermelirung  des  Trockengewichtes  ein- 
treten  konnte,  und  dai)  diese  grofier  aus- 
fiel  bei  .Diinguug  mit  den  Aschensub- 
stanzen  als  in  reinem  Sandboden.  Es 
reicht  also  der  Stickstoftgehalt  der  Samen 
zu  einer  weiteren  Entwicklung,  als  sie 
der  geringe  Vorrat  an  Aschensubstanzen 
erlaubt. 

Besser  als  durch  die  angefuhrten 
Zahlen  gewinnt  man  durch  die  Abbil- 
dungen  BOUSSINGAULTS  eine  Anschauung 
von  der  ungleiclien  Entwicklung  der  ver- 
schieden  behandelten  Pflanzen.  Wir  repro- 
duzierendeshalb  bei  gleicherVerkleinerung 
in  Fig.  29,  1  eine  Pflanze  aus  der  Serie 
B,  und  unsere  Fig.  29,  2  kann  ebenso  gut 
ein  Exemplar  aus  der  Serie  A  wie  C  ver- 
sinnlichen,  denn  im  Aussehen  dieser  bei- 
den  ist  kaum  ein  Unterschied  zu  bemer- 
ken.  Zu  den  Abbildungen  kann  vielleicht 
noch  hinzugefiigt  werden,  daB  die  Normal- 
pflanzen  eine  Hohe  von  64 — 74  cm  er- 
reichten  und  eine  stattliche  Infloreszenz 
ausbildeten,  wahrend  die  ohne  Stickstoff 
erwachsenen  nur  11 — 14  cm  groB  wurden 
und  ein  Bliitenkopfchen  von  zwerghaften 
Dimensionen  aufwiesen. 

Der  Versuch  zeigt  mit  groMer  Klar- 
heit,  dafi  der  atmospharische  Stickstoff, 
das  Stickstoff  gas,  von  Helianthus  niclit 

Fig.  29.  Helianthus  argo-  ausgenutzt  werden  kann.  Er  zeigt  fer- 
phylius.  1  mit  Salpeterzusatz,  ner,  dafi  Kalisalpeter  offenbar  eine  aus- 
2  ohne  solchen.  (Gleiche  Ver-  reichende  Stickstofthahrung  darstellt, 
kleinerung.)  Nach  BOUSSIN-  denn  das  Trockengewicht  in  Serie  B 

ist  ungefahr  60  mal  so  grofi   als  in  A. 

Dieser  Erfolg  in  der  Trockengewichtssteigerung  ist  sehr  auffallend, 
wenn  man  hort,    wie  wenig  KN03   die  Pflanzen  erhalten  haben. 
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Der  Topf  mit  I1/,  Kilo  Sand  erhielt  im  Laufe  von  3  Monaten  all- 
mahlich  1,4  g  Kalisalpeter  und  diese  haben  zur  normalen  Entwick- 
lung  von  2  Pflanzen  vollig  ausgereicht. 

Viele  Hunderte  von  Kulturen  in  Wasser  und  Sand  haben  seither 
bestatigt,  daB  die  Salpetersaure  fur  die  groBe  Mehrzahl  der  Phanero- 
gamen  eine  gute,  ja  sogar  die  beste  Stickstoffquelle  bildet.  Auch  ist 
es  im  Prinzip  gleichgiiltig,  an  welche  Base  sie  gebunden  ist;  doch 
wird  man  beim  Versuch  im  allgemeinen  lieber  solche  Basen  nehmen, 
die  ohnedies  notig  sind,  wird  also  dem  Kalium-  oder  Calciumnitrat 
den  Vorzug  vor  dem  billigeren  Na-salz  geben.  Ob  neben  den  Nitraten 
auch  den  Nitriten  eine  Rolle  bei  der  Stickstoffernahrung  der  Phanero- 
gamen  zukommt,  laBt  sich  zurzeit  nicht  sagen.  Nach  den  Unter- 
suchimgen  MOLISCHS  (1887)  wirken  sie  in  starkerer  Konzentration 
sehr  giftig,  werden  aber  aus  schwacher  Losung  (Kaliumnitrit  von 
0,05  Proz.  oder  weniger)  begierig  aufgenommen  und  in  der  Pflanze 
verandert ;  auffallenderweise  werden  sie  aber  nicht  in  Nitrat  oxydiert, 
sondern  reduziert.  Ob  eine  grime  Pflanze  auf  Kosten  von  Nitriten 
ihren  ganzen  Entwicklungsgang  vollenden  kann,  ist  nicht  bekannt. 

Es  ist  das  Verdienst  BOUSSIXGAULTS,  die  Bedeutung  der  Salpeter- 
saure fur  die  Ernahrung  der  griinen  Pflanze  erkannt  zu  haben ;  friiher 
hatte  man,  besonders  unter  dem  EinfluB  LIEBIGS  (1840).  das  Ammoniak 
als  Hauptquelle  des  pflanzlichen  Stickstoffes  betrachtet.  31an  konnte 
zu  dieser  Ansicht  auch  leicht  kommen,  da  die  Praxis  hervorragende 
Erfolge  mit  Ammoniakdungung  erzielte,  und  man  nicht  wufite,  dafi 
das  Ammoniak  im  Boden  vielfach  yor  seiner  Aufnahme  in  die  Pflanze 
in  Nitrat  umgewandelt  wird.  Diese  unter  dem  EinfluB  von  Orga- 
nism en  vor  sich  gehende  Nitrifikation  (Vorl.  18)  erschwert  die 
wissenschaftliche  Erforschung  der  Frage  nach  der  Bedeutung  des 
Ammoniaks  fur  die  griine  Pflanze.  Es  haben  aber  auch  die  neueren, 
die  Nitrifikation  vollig  ausschlieBenden  Versuche  (PITSCH  1887/1896, 
MAZE  1900)  sicher  gestellt,  daB  dem  Ammoniak  durchaus  nicht  aller 
Xalirwert  abzusprechen  ist;  es  wirkt  bei  der  Mehrzahl  der  griinen 
Pflanzen  nur  weniger  gimstig  als  die  Salpetersaure,  gestattet  aber 
doch  eine  abschlieBende  Entwicklung  mit  erheblicher  Vermehrung 
der  Trockensubstanz.  DaB  manche  Pflanzen  mit  Ammoniak  aber  nur 
maBig  zu  gedeihen  vermogen,  liegt  vielfach  daran,  daB  die  Ammon- 
salze  in  starkeren  Konzentrationen  von  den  Wurzeln  ganz  schlecht 
ertragen  werden.  Ganz  besonders  sind  von  dem  kohlensauren 
Ammoniak,  das  durch  seine  alkalische  Reaktion  schadigt,  solche  Gift- 
wirkungen  bekannt.  -  -  Fiir  gewisse  Pflanzen,  so  vor  allem  den  Mais 
und  andere  Gramineen,  steht  aber  Ammoniak  der  Salpetersaure 
durchaus  nicht  nach,  und  MAZE  konnte  beim  Mais  in  hochstens  %  proz. 
Losung  von  Ammonsulfat  ebenso  starke  Trockensubstanzvermehrung 
wahrnehmen,  wie  bei  Nitraternahrung.  Den  Gramineen  schlieBen  sich 
Brassica  und  Alliumarten  an.  Auch  die  Waldbaume  diirften  auf 
NH;,  angewiesen  sein,  da  im  Waldboden  Nitrate  selten  sind ;  indes  ist 
die  °Deutung  dieses  Befundes  nicht  so  einfach  und  kann  erst  spater 
gegeben  werden  (Vorl.  19).  Zur  Zeit  steht  also  jedenfalls  vollkommen 
fest,  daB  es  neben  den  Pflanzen,  die  entschieden  die  Salpetersaure 
bevorzugen  (z.  B.  Buchweizen,  Kartoffel,  Rube),  auch  solche  gibt,  die 
ebensogut  oder  vielleicht  noch  besser  mit  Ammoniak  auskommen, 
wobei  es  gleichgiiltig  zu  sein  scheint,  ob  dieses  als  Sulfat,  Nitrat, 

11* 
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Phosphat  etc.  geboten  wird  —  nur  dem  Karbonat  haften  die  schon 
besprochenen  schadlichen  Eigenschaften  an. 

Sehen  wir  uns  nun  nach  den  Quellen  fur  Nitrate  und  Ammoniak 
in  der  Natur  um.  Mineralien,  Stoffe  rein  anorganischen  Ursprungs, 
die  gebundenen  Stickstoff  enthalten,  sind  jedenfalls  sehr  selten.1) 
Das  Vorkommen  von  Natronsalpeter  scheint  mit  dieser  Behauptung  in 
Widerspruch  zu  stehen,  allein  es  ist  kaum  zweifelhaft,  daB  der 
Natronsalpeter  in  der  Natur  seine  Existenz  den  Pflanzen  verdankt. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  die  Gesamtmenge  von  gebundenem 
Stickstoff,  die  zurzeit  auf  unserem  Planeten  vorhanden  ist,  durch 
Bindung  von  gasformigem  Stickstoff  entstanden.  Audi  heute  nocli 
finden  Prozesse  statt,  die  auf  eine  Bindung  gasformigen  Stickstoffes 
hinarbeiten,  aber  auch  der  umgekehrte  Vorgang,  die  Entstehung  gas- 
formigem Stickstoffes  aus  gebundenem,  fehlt  nicht.  Jede  Stickstoff- 
bindung  bedeutet  nun  fur  die  typische  grime  Pflanze  den  Gewinn 
eines  .Nahrstoffes  aus  einer  Substanz  ohne  Nahrwert,  und  jede  Bildung 
von  gasformigem  Stickstoff  aus  Stickstoffverbindungen  ist  ein  Nahr- 
stoffverlust  fiir  sie.  Darum  sind  diese  beiden  Prozesse  in  der  Natur, 
die  wir  kurz  als  ,,S  ticks  toff  gewinn"  und  ,,S  ticks  toff  ver- 
lust"  bezeichnen  konnen,  von  groBter  Bedeutung  fiir  unsere  heutige 
Frage,  und  wir  miissen  sie  etwas  naher  ins  Auge  fassen;  vielfach 
freilich  werden  wir  nur  auf  spater  genauer  zu  besprechende  Er- 
scheinungen  kurz  hinweisen  konnen. 

Ein  Stickstoff gewinn  kann  unter  verscliiedenen  Umstanden  ein- 
treten.  Wenn  wir  von  den  nur  im  Laboratorium  erzielbaren  Be- 
dingungen  hier  ganz  absehen,  so  bleiben  nur  zwei  Prozesse  der  Stick- 
stoffbindung  librig;  von  diesen  ist  der  eine,  weil  Organismen  dabei 
die  Hauptrolle  spielen,  spater  (Vorl.  19)  ausfiihrlich  zu  besprechen, 
und  nur  der  andere  kann  an  dieser  Stelle  erwahnt  werden.  Es  ist 
die  Oxydation  des  Stickstoffes  zu  Salpetersaure  und  salpetriger  Saure, 
die  sich  unter  dem  EinfluB  elektrischer  Entladungen  vollzieht,  und 
die  demgemaB  auch  in  der  Atmosphare,  besonders  bei  Gewittern  statt- 
finden  muB.  In  der  Tat  bringt  denn  auch  Eegen,  Nebel  und  Schnee 
nachweisbare  und  sogar  wagbare  Mengen  dieser  Stickstoftsauren  ge- 
lost  auf  die  Erde,  wie  das  in  eingehendster  Weise  wieder  BOUSSINGAULT 
(1861,  325)  gezeigt  hat.  Das  Maximum,  das  er  gefunden  hat,  betragt 
6  mg  Salpetersaure  im  Liter  Eegen,  meist  aber  sind  in  diesem  Vo- 
lumen  nur  3,  2,  1  mg  oder  noch  weniger  Salpetersaure  enthalten. 
Man  kann  nicht  sagen,  daB  eine  sehr  auffallende  Beziehung  zwischen 
der  Haufigkeit  der  Gewitter  und  der  Menge  der  Salpetersaure  im 
Eegenwasser  bestehe;  auch  in  der  gewitterlosen  Zeit  ist  noch  immer 
relatiy  reichlich  gebundener  N  im  Eegen  nachzuweisen.  Das  hangt 
vielleicht  damit  zusammen,  daB  schwachere  elektrische  Entladungen, 
die  in  der  Luft  nie  fehlen  durften,  schon  zur  Bindung  von  Stickstoff 
geniigen,  vielleicht  aber  auch  damit,  daB  ein  Teil  der  in  der  Atmo- 
sphare vorhandenen  Salpetersaure  vom  Erdboden  stammt,  von  dem  er 
in  Form  von  Staub  weggegangen  ist. 

Im  ganzen  gelangt  also  jedenfalls  immer  nur  wenig  frisch  ge- 
bundener Stickstoff  auf  die  Erde,  nach  AD.  MAYER  (1901,  1,  205)  im 


l)  EBDMANN  1896  (Ber.  Chem.  Ges.  29,  1710)  hat  in  ganz  reinen  uordischen 
Urgestemen  gebundenen  Stickstoff  in  freilich  sehr  geringer  Menge  gefunden  (0,028 
Proz.  und  weniger). 
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Jahr  auf  den  Hektar  noch  nicht  einmal  ein  Kilogramm,  wahrend  die 
Pflanzenwelt,  die  auf  einer  solchen  Flache  wachst,  im  Durchschnitt 
nach  BOUSSINGAULT  etwa  50  kg  Stickstoff  pro  Jahr  zu  ihrem  Aufbau 
gebraucht.  So  ist  ein  dauerndes  Gedeihen  der  Pflanze  in  der  Natur 
nur  dadurch  moglich.  daB  der  Stickstoff  aus  den  absterbenden  Orga- 
nismen  wieder  in  den  Boden  gelangt  und  von  einer  neuen  Generation 
ausgenutzt  wird.  Die  stickstoffhaltige  Substanz  toter  Tiere  und 
Pflanzen  wird  durch  Mikroorganismen  verandert  und  im  allgemeinen 
in  Ammoniak  iibergefiihrt  (Vorl.  17).  Fiir  Ammoniak  hat  aber  der 
Boden  ein  lebhaftes  Absorptkmsvermogen,  und  so  wird  wenigstens  ein 
Teil  des  bei  der  Yerwesung  entstehenden  NH3  in  der  Erde  fixiert. 
Wiederum  durch  Mikroorganismen  erfolgt  dann  im  Erdboden  eine 
Ueberfuhrung  des  Ammoniaks  in  salpetrige  und  Salpetersaure  (Nitrifi- 
kation.  Vorl.  18).  Tatsachlich  enthalten  demnach  alle  Boden  in  wechseln- 
der  Menge  Nitrate,  Nitrite  und  Ammoniak. 

Die  Sticks toffverluste  in  der  Natur  konnen  zunachst  einmal 
lokal  sein.  Das  bei  der  Verwesung  entstehende  Ammoniak  wird 
-  soweit  es  iiberhaupt  un verandert  bleibt  -  -  nur  z.  T.  absorbiert; 
eine  gewisse,  nicht  ganz  geringe  Menge  geht  auch  in  gasformiger 
Gestalt  in  die  Luft  tiber,  wo  es  an  salpetrige  und  Salpetersaure  oder 
auch  an  Kohlensaure  gebunden  nachzuweisen  ist.  Dieses  Ammoniak 
kehrt  mit  den  atmospharischen  Niederschlagen  zur  Erde  zuriick.  Nach 
A.  MAYER  (1901,  1.  205)  eutfallt  durchschnittlich  auf  den  Hektar  im 
Jahr  ca.  2  Kilo  Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak,  das  zusammen  mit 
dem  vorhin  erwahnten  einen  Kilo  in  Salpeter-  und  salpetriger  Saure 
vom  Regen  gebracht  wird.  Das  verdunstende  Ammoniak  geht  also 
i  m  g  a  n  z  e  n  fur  die  Pflanzenwelt  nicht  verloren,  wohl  aber 
kann  es  von  einem  bestimmten  Ort  weggetragen  werden  und  einem 
anderen  zukommen;  es  kann  auch  eventuell  den  Landpflanzen 
ganz  entzogen  werden,  wenn  es  mit  dem  Regen  ins  Meer  gelangt. 
Aehnlich  verhalt  es  sich  mit  der  Salpetersaure;  wenn  diese  bei 
der  Nitrifikation  von  Ammoniak  im  Boden  entsteht,  so  kommt  sie  den 
Pflanzen  an  der  betreffenden  Stelle  nur  dann  zugute,  wenn  sie  sofort 
von  den  Wurzeln  aufgenoinmen  wird.  Da  eine  Absorption  im  Erd- 
boden nicht  moglich  ist.  so  wird  alle  nicht  sofort  von  der  Wurzel  auf- 
genommene  Salpetersaure  durch  den  Regen  ausgewaschen  und  in  die 
Fliisse  oder  endlich  in  das  Meer  verschleppt.  Ungleich  wichtiger  als  die 
besprochenen  Erscheinungen,  die  sich  bei  genauer  Betrachtung  nur  als 
Wanderungen  und  Wandlungen,  nicht  als  Verluste  des  ge- 
bundenen  Stickstoffes  herausstellen,  ist  die  Entstehung  gasformigen 
Stickstoffes.  Eine  solche  ist  bei  manchen  Zersetzungen  (Vorl.  17)  und 
auch  bei  gewissen  Verbrennungen  konstatiert.  \Venn  es  nun  gar  keine 
Organismen  gabe,  die  freien  Stickstoff  zu  ntitzen  verstanden,  so  waren 
diese  Verluste  unwiederbringliche.  Tatsachlich  sind  aber  solche  Orga- 
nismen bekannt  (Vorl.  19),  und  ihre  Tatigkeit  ist  offenbe.r  von  funda- 
mentalster  Wichtigkeit  firr  den  Kreislauf  des  Stickstoffes. 

Wir  kommen  auf  diese  Lebewesen  spater  zuriick  —  zurzeit  ware 
uns  ein  voiles  Verstandnis  ihrer  Wirksamkeit  doch  noch  nicht  moglich. 
An  dieser  Stelle  wollen  wir  nur  hervorheben,  dafi  wir  trotz  der 
mancherlei  Kenntnisse,  die  uns  die  letzten  Jahre  iiber  diesen  Prozefi 
der  N-bindung  gebracht  haben,  dennoch  liber  die  quantitative  Seite 
desselben  keine  VorsteUung  haben,  so  dafi  es  vollig  unmoglich  ist^  zu 
sagen,  ob  die  stickstoffbindenden  oder  die  stickstoffentbindenden  Vor- 
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gange  auf  der  Erde  dominieren,  oder  ob  beide  etwa  im  Gleichgewicht 
stehen.  Wenn  man  bedenkt,  dafi  urspriinglich  auf  der  Erde  gar  kein 
gebundener  Stickstoff  vorhanden  war,  so  mochte  man  geneigt  sein  an- 
zunehmen,  dafi  die  Menge  desselben  aucli  heute  noch  im  Steigen  be- 
griffen  sei,  und  dafi  dementsprechend  gegenwartig  mehr  Organismen 
existieren  konnen  als  vor  Jahrtausenden.  Zweifellos  hangt  ja  in  der 
Natur  vielfach  gerade  vom  Stickstoff  die  Menge  lebender  Substanz 
ab  -  -  denn  der  Stickstoff  befindet  sich  im  unbebauten  Bo  den  wohl 
meistens  ,,im  Minimum". 

Nach  der  Art  des  Vorkommens  von  gebundenem  Stickstoff  in  der 
Natur  liegen  dreierlei  Moglichkeiten  fur  die  grime  Pflanze  vor,   ihn 
*  aufzunehmen: 

1.  Sie  kann  sich  aus  dem  Boden  das  absorbierte  Ammoniak 
oder  die  Salpetersaure  durch  die  Wurzel  verschaffen. 

2.  Sie  kann  aus   der  Luft  das  gasformige  Ammoniak  durch 
die  Blatter  entnehmen. 

3.  Sie  kann   aus    der    Luft   ebenfalls   durch   die  Blatter 
Eegenwasser  und  die  in  ihm  gelosten  Stickstoffverbindungen  aufnehmen. 

Yon  diesen  Moglichkeiten  kommt  aber  im  wesentlichen  nur  die 
erste  in  Betracht.  Die  Aufnahmefahigkeit  der  Blatter  fiir  gas- 
formiges  Ammoniak  ist  zwar  erwiesen  (SCHLOSSING  1874) ;  da  dasselbe 
aber  in  der  Luft  nur  in  so  ganz  geringen  Spuren  vorkommt,  so  hat 
diese  Fahigkeit  der  Blatter  keine  weitere  praktische  Bedeutung.  Bei 
Gegenwart  grofierer  Dlingermassen  kann  die  Menge  des  NH3  in  der 
Luft  freilich  betrachtlich  zunehm'en,  und  es  ist  wohl  moglich,  dafi  es 
dann  die  Entwicklung  mancher  Pflanzen  giinstig  beeinfluBt  (KEENER 
1887).  Eine  Begiinstigung  kann  aber,  das  darf  man  nicht  vergessen, 
nur  innerhalb  enger  Grenzen  stattfinden,  denn  bei  hoherer  Konzentration 
wirkt  das  Ammoniak  bald  sehr  schadigend.  Die  Aufnahme  von  im 
Eegen  gelostem  gebundenem  Stickstoff  durch  die  Blatter  kann 
nicht  bezweifelt  wer den,  doch  ist  auch  seine  Menge  eine  so  geringe, 
daB  tatsachlich  die  gewohnliche  Landpflanze  durchaus  auf  eine  Auf- 
nahme aus  dem  Boden  angewiesen  ist. 

Ueber  den  Gehalt  des  unkultivierten  Bodens  an  Ammoniak 
liegt  eine  grofie  Literatur  vor,  auf  deren  Diskussion  wir  hier  nicht 
eingehen  konnen.  Es  mag  genligen,  einige  Eesultate  A.  BAUMANNS 
(1887)  hier  mitzuteilen. 

In  1  kg  trockener  Erde  mg  Ammoniakstickstoff 

Lehmboden  aus  Granit  (Fichtelgebirge)  22,27 

Verwitterter  GneiC                                    „  11.05 

„            Porphyr  (Rheinpfalz)  17,71 

„            Kohlensandstein  4,43 

Basalt  (Eheiupfalz)  23^37 

Humusfreier  L6J3  (Miinchen)  6.58 

Sandboden  (Schrobenhausen)  2,23 

Moorboden  (Miinchen)  1,60 

Es  verhalten  sich  also  die  verschiedenen  --  unbearbeiteten 
und  ungediingten  —  Boden  beziiglich  ihres  Ammoniakgehaltes  un- 
gleich:  der  Basalt-  und  Lehmboden  enthalt  am  meisten,  Sand-  und 
Moorboden  am  wenigsten.  Uebrigens  ninimt  die  Menge  des  Ammoniaks 
rasch  ab,  wenn  man  in  die  Tiefe  des  Bodens  geht, 

Bei  Untersuchung  von  unkultivierten  Boden  auf  Salpetersaure 
fand  derselbe  Autor  meist  nur  so  geringe  Spuren.  dafi  sie  nicht 
quantitativ  ermittelt  werden  konnten. 
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Im  ganzen  trifft  also  die  Pflanze  in  der  Natur  stets  nur  sehr 
wenig  gebundenen  Stickstoff  im  Boden  an,  und  ihr  Gedeihen  daselbst 
ist  nur  zu  verstehen  bei  Beriicksichtigung  der  friiher  besprochenen 
Eigenschaften  des  Wurzelsystems ,  das  vor  allem  durch  die  Be- 
herrschung  einer  grofien  Bodenmasse  die  Aufnahme  eines  sparlich 
vorkommenden  Stoffes  ermoglicht. 

Das  immerwahrende  Gedeihen  von  Pflanzen  auf  natiirlichen  Boden 
zeigt  jedenfalls  an.  daB  sie  sich  andauernd  den  notigen  Stickstoff  an- 
zueignen  verstehen.  Anders  steht  die  Sache  mit  den  Kulturpflanzen. 
Aus  den  gleichen  Grimden,  Avie  sie  bei  Besprechung  der  Aschen- 
substanzen  auseinandergesetzt  wurden,  treibt  die  Landwirtschaft  not- 
wendigerweise  auch  in  Beziehung  auf  den  Stickstoff  Raubbau.  Denn 
wenn  auf  dem  Hektar  im  Jahr  50  kg  Stickstoff  in  der  Ernte  ge- 
wonnen  und  zum  guten  Tell  auch  vom  Acker  weggefiihrt  werden,  so 
muB  bei  einem  gleichzeitigen  jahrlichen  Gewinn  von  nicht  ganz  3  kg 
Stickstoff  notwendigerweise  eine  rapide  Verarmung  an  gebundenem 
Stickstoff  eintreten,  die  nur  durch  Diingung  hintangehalten  werden 
kann.  -  Ein  Teil  des  vom  Acker  weggefuhrten  Stickstoffes  findet 
sich  in  den  Exkrementen  des  Viehes  wieder,  und  so  erklart  sich  die 
giinstige  Wirkung  der  auch  in  der  primitivsten  Form  der  Land- 
wirtschaft iiblichen  Diingung  mit  Mist.  Allem  der  Stickstoffgehalt 
des  Mistes  reicht  bei  weiteni  nicht  aus,  um  die  Verluste  zu  decken. 
Es  wird  ja  ein  Teil  des  geernteten  Stickstoffes  direkt  mit  der  Ernte 
oder  indirekt  mit  dem  Vieh  verkauft.  und  der  Rest,  der  im  Miste  ent- 
halten  ist.  wird  im  groBen  und  ganzen  in  Ammoniak  ubergefuhrt,  kann 
also  als  solches  durch  Verdunstung,  oder  nach  der  Nitrifikation  durch 
Auswaschung  weiter  verringert  werden;  dazu  kann  noch  die  Bildung 
freien  Stickstoffes  in  dem  Misthaufen  als  weitere  Quelle  von  Yerlusten 
hinzukommeu.  Somit  ist  fiir  jede  rationelle  Landwirtschaft  kiinstlicher 
Stickstoffdiinger  unentbehrlich.  Als  solcher  empfiehlt  sich  vor  alien 
Dingen.  da  der  Kalisalpeter  zu  teuer  ist,  der  in  den  ungeheueren 
Lagern  Perus  gewonnene.  ubrigens,  wie  bemerkt,  seiner  Entstehung 
nach  auf  Pflanzen  zuruckzufiihrende  Xatronsalpeter  (Chilisalpeter),  der 
auch  sclion  seit  den  30  er  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  in  England  zu 
dem  Zweck  in  Aufnahme  kam  und  heute  noch  in  groBartigen  Classen 
verbraucht  wird.  Neben  dem  Chilisalpeter  muB  noch  das  schwefel- 
saure  Ammoniak  genannt  werden.  das  als  Xebenprodukt  der  Gas- 
fa  brikation  in  den  Handel  konimt  und  im  allgemeinen  fast  ebenso  giinstige 
Wirkung  zeigt,  wie  der  Chilisalpeter.  Von  groBter  Wichtigkeit  sind 
schlieBlich  fiir  die  Landwirtschaft  diejenigen  Pflanzen.  die  deu  Stick- 
stoff der  Luft  binclen.  Es  ist  schon  mehrfach  auf  sie  hingewiesen 
worden.  aber  sie  konnen  erst  spater  ausfiihrlicher  behandelt  werden. 

Nachdem  wir  jetzt  die  Yerbindungen  des  Stickstoffes  kennen,  die 
in  der  Pflanze  verarbeitet  werden  konnen,  auch  wissen,  daB  sie  ganz 
vorzugsweise  durch  die  Wurzel  aufgenommen  werden,  wenden  wir  uns 
weiter  zu  der  Frage.  wo  und  wie  sie  assimiliert  werden.  Hier  aber 
gilt  vor  alien  Dingen.  was  wir  am  Anfang  des  Kapitels  schon  bemerkt 
haben :  wir  sind  iiber  die  Assimilation  des  Stickstoffes  nur  sehr  mangel- 
haft  orientiert.  Als  Endprodukt  der  Stickstoffassimilation  sind  jeden- 
falls die  EiweiBkorper  zu  betrachten.  Diese  Klasse  von  chemischen 
Yerbindungen  wird  bekanntlich  mit  Recht  fiir  besonders  wichtig  ge- 
halten.  und  deshalb  cliirfte  es  am  Platze  sein,  hier  einige  Worte  iiber 
sie  einzufugen.  Leider  sind  bei  dem  Fortschritt,  den  die  EiweiB- 
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chemie  in  den  letzten  Jahren  durch  die  Bemiihungen  der  physiologischen 
Chemiker  (vgl.  die  zusammenfassenden  Darstellungen  von  HAMMARSTEN 
1895,  COHNHEIM  1900,  KOSSEL  1901,  HOFMEISTER  1902)  gemacht  hat, 
die  pflanzlichen  Eiweifie  viel  weniger  beriicksichtigt  worden,  als  die 
tierischen.  So  kommt  es,  daft  wir  von  sehr  wichtigen  Eiweifien  des 
Tierreiches  nicht  einmal  wissen,  ob  sie  auch  im  Pflanzenreich  vor- 
kommen,  und  iiber  etwaige  Besonderheiten  der  Pflanzeneiweifie  sind 
wir  erst  recht  wenig  orientiert.  Dementsprechend  miissen  also  die 
folgenden  Bemerkungen,  denen  wir  namentlich  die  Arbeit  COHNHEIMS 
zugrunde  legen,  recht  liickenhaft  ausfallen. 

Die  Eiweifie  oder  Proteinsubstanzen  sind  nicht  wie  die  Kohle- 
hydrate  oder  die  Fette  durch  einige  Formeln  leicht  zu  charakterisieren. 
Es  gehen  in  ihren  Aufbau  meist  5  Elemente  ein:  H,  0,  N,  C,  S;  dazu 
kann  noch  P  kommen.  Das  Mengenverhaltnis  dieser  Elemente 
wechselt  sehr  und  mit  Angaben  iiber  den  prozentischen  Anteil  der 
einzelnen  ist  sehr  wenig  gewonnen.  Gemeinsam  sind  aber  den  Protein- 
substanzen gewisse  physikalische  Eigenschaften,  chemische  Reaktionen 
und  vor  alien  Dingen  ahnliche  Abbauprodukte ;  daraus  darf  man 
schliefien.  da6  es  sich  um  eine  naturliche  Klasse  von  Verbindungen 
handelt  und  nicht  etwa  um  das  Ueberbleibsel  der  organischen  Chemie, 
das  in  anderen  besser  studierten  Gruppen  nicht  untergebracht 
werden  kann. 

In  physikalischer  Hinsicht  ist  vor  alien  Dingen  der  colloid  ale 
Zustand  der  Eiweifikorper  hervorzuheben.  Zweifellos  wegen  der  be- 
sonderen  Grofie  ihres  Molekiils  sind  die  Eiweifikorper  i.  a.  nicht  im- 
stande,  durch  tierische  Haute  oder  durch  Pergament  zu  diffun- 
dieren.  Trotzdem  konnen  sie  als  echte  Losungen  auftreten. 
Aber  ihre  Losungen  haben  die  Eigentiimlichkeit,  nicht  sehr  haltbar 
zu  sein;  schon  durch  geringfligige  Ursachen  wird  das  Eiweifi  aus- 
gefallt,  und  sehr  haufig  ist  mit  dieser  Koagulation  eine  starke  Yer- 
anderung  verbunden;  die  Ausfallung  ist  zwar  quellbar,  aber  ihre 
abermalige  Losung  ist  ohne  tiefgreifende  chemische  Veranderung 
nicht  mehr  moglich.  Solche  Fallungen  werden  erzielt :  durch  Alkohol, 
durch  Siedehitze,  durch  starke  Mineralsauren,  sowie  durch  die  sog. 
Alkaloidreagentien  (Phosphorwolframsaure,  Gerbsaure  etc.).  Dagegen 
l^ann  man  durch  Aussalzen  (besonders  mit  Ammonium sulfat)  die  Ei- 
weifikorper in  eine  feste,  manchmal  sogar  in  die  kristallinische  Form 
uberfuhren,  ohne  sie  chemisch  zu  verandern;  das  ausgesalzene  EiweiB 
bleibt  also  loslich. 

Als  Reagentien  fiir  Eiweifikorper  konnen  einmal  die  eben  ge- 
nannten  fallenden  Mittel  verwendet  werden,  andrerseits  gibt  es  ge- 
wisse Farbenreaktionen,  von  denen  einige  der  wichtigsten  angefiihrt 
werden  miissen: 

1.  Durch  Natronlauge  und  einige  Tropfen  einer  schwachen  Kupfer- 
sulfatlosung  entsteht  eine  blauviolette  bis    rote  Farbung  (Biuret- 
r  e  a  k  t  i  o  n). 

2.  Erwarmen  mit  starker  Salpetersaure  gibt  Gelbfarbung  (Xantlio- 
proteinreaktion). 

3.  Kochen  mit  einer  Losung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxyd, 
die  etwas  salpetrige  Saure  enthalt,   gibt  eine  rosa  bis  schwarzrote 
Farbung  (MILLONS  Reaktion). 

4.  Zusatz    yon    alkoholischer    «-Naphthollosung    und    von   konz. 
Schwefelsaure  gibt  eine  violette  Farbung  (MOLISCHS  Reaktion). 
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5.  Beim  Kocken  mit  Natronlauge  und  einem  Bleisalz    entsteht 
ein  schwarzer  Niederschlag  (Schwefelbleireaktion). 

Die  angefiihrten  Eeaktion  en  kommen.  abgesehen  von  der  Biuretprobe, 
nicht  durch  das  Eiweifimolekiil  im  ganzen  zustande,  sondem  durch 
einzelne  Bestandteile  desselben.  und  es  weist  z.  B.  die  MILLON- 
sche  Eeaktion  auf  einen  anderen  Eiweiflbestandteil  hin  als  die 
Schwefelbleireaktion,  diese  auf  einen  anderen  als  die  MoLiscnsche. 
Man  unterscheidet  namlich  im  EiweiBmolekiil  eine  Anzahl  von  ,,Kernen" 
und  man  hat  diese  durch  Studium  der  Eiweifispaltung  naher 
kennen  gelernt.  Besonders  hat  die  hydrolytische  Spaltung  wert- 
volle  Resultate  ergeben,  Veil  sie  offenbar  kerne  tiefgreifende  Ver- 
anderung  der  Spaltungsprodukte  veranlaflt.  Eine  hydrolytische  Spal- 
tung kann  sowohl  durch  siedende  Mineralsauren  als  auch  durch 
Enzyme  (Proteasen ;  vgl.  Vorl.  12  u.  13)  herbeigefiihrt  werden ;  die  Pro- 
dukte  sind  ahnliche  und  wir  halten  uns  hier  hauptsachlich  an  die 
Enzymwirkung.  Das  Eiweifl  wird  durch  die  proteolytischen  Enzyme 
zuerst  in  kleinere  Molekiile  iibergefiihrt,  die  noch  manche  Eiweifieigen- 
schaften  besitzen ;  es  entstehen  zunachst  die  A 1  b  u  m  o  s  e  n ,  die  nicht 
mehr  koagulierbar,  aber  noch  durch  Aussalzen  fallbar  sind ;  aus  ihnen 
bilden  sich  dann  die  Peptone,  denen  schon  die  Aussalzbarkeit  ab- 
geht,  die  aber  noch  die  Biuretprobe  geben.  Alle  weiteren  Spal- 
tungsprodukte zeigen  dann  keine  Biuretreaktion  mehr,  sind  also  auch 
kein  EiweiB  mehr;  Albumosen  und  Peptone  kann  man  noch  zum  Ei- 
weifi  rechnen,  obwohl  manche  Peptone  keinen  Schwefel  mehr  ent- 
halten.  Unter  den  weiteren  Spaltungsprodukten  miissen  wir  also  zu- 
nachst eine  S  enthaltende  Gruppe  erwarten.  In  welcher  Form  diese 
bei  der  Einwirkung  von  Enzymen  auftritt,  scheint  noch  nicht  ganz 
festgestellt  zu  sein;  das  Cystin  (C?  H12  N.2  S.204)  diirfte  sich  bei  Pflanzen 
kaum  finden;  vielmehr  bilden  sich  da  anscheinend  direkt  Sulfate.  — 
Unter  den  schwefelfreien  Eiweifikernen  konnen  wir  dann  folgende 
unterscheiden  (HOFMEISTER  1902): 

I.  aus  der  Fettreihe: 

1.  Der  Guanidinrest  -  -  CNH  .  NH2, 

2.  Aminosauren. 

a)  Monaminosauren : 

Leucin,   Glykokoll,  Alanin,   Asparaginsaure,   Glutamin- 
saure, 

b)  Diaminosauren : 

Ornithin   (das   mit   Guanidin   vereinigt   das  Arginin 
liefert).  Lysin,  Histidin, 

3.  Kohlehydratkeru. 

II.  aus  der  aromatischen  Eeihe: 

1.  Tyrosin. 

2.  Phenylalanin. 

III.  heterozyklische  Kerne: 

1.  P}Trolgruppe. 

2.  Indolgruppe, 

3.  Pyridingruppe. 

Nachdeni  wir  diese  Uebersicht  gewonnen  haben,  konnen  wir 
nachtragen.  da6  von  den  oben  genannten  Eiweifireaktionen  die  Xaiitho- 
protein-  und  die  MiLLoxsche  Eeaktion  auf  den  Tyrosmkern,  die 
MoLiscnsche  Eeaktion  auf  Kohlehydrate,  die  Schwefelbleireaktion  auf 
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den  schwefelhaltigen  Kern  hinweist;  nur  die  Biuretreaktion  kommt 
dem  ganzen  EiweiBmolekiil  zu. 

Die  Einteilung  der  Eiweifikorper,  die  gegenwartig  ublich  ist,  ist 
eine  provisorische ;  anstatt  auf  die  Konstitution  griindet  sie  sich  melir 
auf  Loslichkeit,  Fallbarkeit  etc.  Fiir  unsere  Zwecke  wird  die  folgende 
Zusammenstellung  geniigen: 

I.  Echte  EiweiBkorper. 

1.  Albumine.   Sie  sind  in  reinem  Wasser  loslich  und  konnten 
vielfach  kristallisiert  werden. 

2.  Globulin e.    In  reinem  Wasser  unloslich.    Loslich  in  ver- 
diinnten  neutralen  Salzlosungen ;  aus  diesen  durch  Entfernen 
der  Salze  unverandert  fallbar. 

3.  Nucleoalbumine.    Durch  Phosphorgehalt  ausgezeichnet. 
II.  P  r  o  t  e  i  d  e.  Verbindungen  des  Eiweifies  mit  anderen  Korpern ; 

also  noch  komplizierter  als  die  echten  EiweiBe. 

1.  Nucleoproteide.  (Verbindungen  von EiweiB und  ,,Nuclein"; 
besonders  im  Zellkern.) 

2.  Hamoglobine.    (Verbindungen  von  EiweiB  und  Hamatin ; 
ein  Spaltungsprodukt  des  Hamatins  ist  das  Hamatoporphyrin, 
das  8.  133  erwahnt  wurde.) 

III.  Glutinoide.  Korper,  die  einfacher  gebaut  sind  als  das 
typische  EiweiB,  denen  also  einzelne  EiweiBkerne  fehlen. 

Soweit  bekannt,  gehoren  die  in  der  Pflanze  auftretenden  echten 
EiweiBkorper  vorzugsweise  zu  den  Globulinen  und  Nucleoalbuminen. 
Albumine  sind  jedenfalls  selten.  Mit  der  schweren  Loslichkeit  des 
pflanzlichen  EiweiBes,  auf  die  vor  kurzem  noch  WINTEESTEIN  (1901) 
aufmerksam  gemacht  hat,  diirfte  es  wohl  zusammenhangen,  dafi  manch- 
mal  EiweiB  in  der  Pflanze  ganz  vermiBt  worden  ist,  z.  B.  bei  Vau- 
cheria  (EEINKE  1883);  wir  vermuten,  daB  eine  Extraktion  mit  Baryt- 
losung,  20-proz.  Salzsaure  etc.,  wie  sie  WINTEESTEIN  anwandte,  auch 
in  solchen  Fallen  zur  Auffindung  von  EiweiB  fiihren  diirfte. 

Doch  kehren  wir  jetzt  wieder  zuriick  zu  unserer  Hauptfrage,  wo 
und  wie  werden  Salpetersaure  und  Ammoniak  in  der  griinen  Pflanze 
assimiliert  ? 

Die  im  Boden  vorhandene  Salpetersaure  durchdringt  offenbar 
das  Protoplasma  und  wird  vielleicht  in  verdiinnter  Losung  be- 
sonders gut  von  der  Wurzel  aufgenommen.  In  manchen  Pflanzen 
findet  man  denn  auch  Salpetersaure  in  solchen  Mengen,  daB  ihr 
Nachweis  keine  Schwierigkeiten  macht.  Wenn  sie  sich  dagegen  bei 
anderen  Pflanzen  dem  mikrochemischen  Nachweis  entzieht,  so  kann 
daraus  nicht  auf  eine  sofortige  Verarbeitung  in  den  Wurzelzellen  ge- 
schlossen  werden,  denn  mancherlei  Nebenumstande  konnen  die  Salpeter- 
saurereaktion  (mit  Diphenylamin)  verhindern.  Von  Kulturpflanzen 
sind  als  stark  salpeterhaltig  zu  nennen:  Tabak,  Riibe,  Sonnenblume, 
Kartoffel  und  AVeizen.  In  den  beiden  letzteren  macht  der  Salpeter 
1,5  bis  2,8  Proz.  der  Trockensubstanz  aus.  Noch  mehr  Salpeter  findet 
sich  bei  Amarantus  (15  Proz.),  und  an  diesen  schlieBen  sich  eine  ganze 
Reihe  von  Schuttpflanzen  wie  Chenopodium,  Urtica  u.  a.  an.  Das 
Maximum  von  Nitrat  pflegt  dabei  in  der  Wurzel  vorzukommen,  weniger 
im  Stengel  und  Blatt,  gar  keines  im  Sam  en.  Auch  nimmt  der  Ge- 
halt  an  Nitrat  bis  zur  Blute  zu,  urn  mit  der  Fruchtbildung  wieder 
abzunehmen.  Diese  Pflanzen  enthalten  aber,  wie  FEANK  (1888)  ge- 
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zeigt  hat,  nur  dann  Salpeter,  wenn  sie  ihn  durch  die  Wurzeln  auf- 
nehmen;  wenn  sie  in  N-freier  pder  ammoniakhaltiger  Nahrlosung  ge- 
zogen  werden.  fehlt  ihnen  das  Nitrat  vollkommen.  Daraus  geht  also  mit 
Sicherheit  hervor,  dafi  das  Nitrat  nicht,  wie  BERTHELOT  u.  ANDRE  (1884) 
glaubten,  in  der  Pflanze  gebildet  wird,  sondern  dafi  es  von  aufien  auf- 

§enommen  und  bis  zum  Verbrauche  gespeichert  wird.  Eine  solche 
peicherung  von  Salpeter  findet  aber  durchans  nicht  uberall  statt; 
manche  Pflanzen  nehmen  offenbar  nur  soviel  auf,  als  sie  verarbeiten 
konnen.  Bei  der  Verarbeitung  der  Salpeter saure  handelt  es  sich  in 
letzter  Linie  meistens  urn  die  Bildung  von  Proteinsubstanzen,  und 
dazu  ist  die  Vereinigung  des  stickstoffhaltigen  Materials  mit  kohlen- 
stoffhaltigem  vor  alien  Dingen  notwendig.  Man  betrachtet  allgemein 
die  Kohlehydrate  als  die  Stoffe,  die  den  Kohlenstoff  bei  der  Eiweifi- 
bildung  liefern,  aber  es  kann  kaum  ein  Zweifel  dariiber  bestehen,  dafi 
auch  andere  organische  Substanzen,  zumal  auch  Benzolderivate,  zu 
diesem  Zweck  Verwendung  finden  diirften.  Ueber  das  erste  Produkt 
der  Yereinigung  von  N  und  C-haltiger  Substanz  fehlt  es  noch  ganz 
an  sicherer  Erfahrung.  TREUB  (1895)  suchte  fiir  Pangium  edule  die 
Blausaure  als  dieses  erste  Assimilationsprodukt  zu  erweisen.  Uns 
scheint  sein  Beweis  fiir  die  genannte  Pflanze  nicht  ganz  stichhaltig, 
und  eine  Uebertragung  der  Hypothese  auf  andere  Pflanzen  kaum  an- 
gangig. 

Auch  auf  die  Frage,  wo  die  Assimilation  der  Nitrate,  also  die 
Eiweifibildung  vor  sich  geht,  lafit  sich  zurzeit  keine  sichere  Antwort 
geben,  doch  neigt  man  wohl  allgemein  zu  der  Ansicht,  dafi  a  lie 
Pflanzenzellen  dazu  befahigt  seien.  Von  vielen  Forschern  ist  aber 
darauf  hingewiesen  worden,  dafi  in  den  Laubblattern  besonders  viel 
Eiweifi  entstehe  und  namentlich  SCHIMPER  (1888,  1890)  hatte  nach- 
weisen  wollen,  dafi  die  N-assimilation  gerade  wie  die  C-assimilation 
an  das  Chlorophyll  und  das  Sonnenlicht  gebunden  sei. 

Von  den  Versuchen,  die  fiir  ihn  entscheidend  waren,  heben  wir 
folgende  hervor  (1888).  Die  Blatter  von  Pelargonium  zonale  lassen  ge- 
wohnlich  ein  en  reichlichen  Nitratgehalt  erkennen,  und  dieser  kann 
durch  Aufenthalt  im  Dunkeln  oder  bei  mafiiger  Beleuchtung  noch  ge- 
steigert  werden,  er  verschwindet  aber  in  intensivem  Sonnenlicht  in 
wenigen  Tagen.  Chlorophyllfreie  Teile  des  Blattes  --  die  ja  bei  ge- 
wissen  Gartenpelargonien  vorkommen  --  zeigten  keine  Veranderung 
ihres  Nitratgehaltes  am  Licht,  und  an  den  Luftwurzeln  von  Trades- 
cantia  Selloi  war  ebensowenig  eine  solche  wahrzunehmen.  Weiter 
weist  SCHIMPER  auf  das  Entstehen  grofier  Meugen  von  oxalsaurem 
Kalk  in  beleuchteten  Blattern  hin,  die  mit  Kalknitrat  versehen  wurden, 
und  nimmt  an.  die  im  Stoffwechsel  erzeugte  Oxalsaure.  trete  an  Stelle 
der  verschwindenden  Salpetersaure  und  binde  den  Kalk. ])  -  -  An  der 
Tatsache,  dafi  in  stark  beleuchteten  Blattern  eine  intensive  Eiweifi- 
bildung  stattfinde,  Avird  man  kaum  zweifeln  wollen;  die  Wirkung  des 
Sonnenlichtes  und  des  Chlorophyllkornes  kann  aber  trotz- 
dem  eine  ganz  indirekte  sein;  sie  kann  damit  zusammenhangen,  dafi 
bei  der  C-assimilation  Kohlehydrate  entstehen,  die  am  Entstehungsort 
reichlicher  vorhanden  sind,  als  an  anderen  Stellen,  wo  sie  erst  hin- 
geleitet  werden  miissen;  auch  kann  ihre  chemische  Konstitution  in 


J)  Zu  dieser  Anffassung  iiber  die  Bedeutuiig  der  Oxalsaure  vgl.  man  BEXECKE, 
Botan.  Zto\  1903;  im  iibrigen  sei  auf  Voii.  16  verwiesen. 
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der  C-assimilierenden  Zelle  eine  giinstigere  sein,  als  anderwarts;  schliefi- 
lich  ware  auch  moglich,  dafi  es  bei  Gegenwart  von  Nitraten  in  der 
chlorophyllhaltigen  Zelle  sofort  zur  Eiweifibildung  kame,  ein  Teil  der 
C-assimilate  also  iiberhaupt  gar  nicht  erst  in  Gestalt  von  Kohle- 
hydrat  auftrete.  Jedenfalls  hat  SCHIMPER  nicht  gezeigt,  dafi  in  chloro- 
phyllfreien  Teilen  der  Pflanze  und  im  Dunkeln  eine  Eiweifibildung 
un  moglich  ist,  und  in  neuerer  Zeit  mehren  sich  die  Angaben,  dafi 
auch  im  Dunkeln  eine  Nitratassimilation  stattfinden  konne.  So  fand 
ZALESKI  (1900)  bei  Helianthusblattern,  die  im  Dunkeln  auf  Kisopscher 
Nahrlosung  kultiviert  wurden,  reichliche  Eiweifibildung,  wenn  er  ihnen 
gleichzeitig  viel  Laevulose  (4  Proz.)  darbot,  wahrend  ohne  Zucker- 
zusatz  eine  Abnahme  des  Eiweifies  beobachtet  wurde.  SUZUKI  (1898) 
machte  die  gleichen  Erfahrungen  mit  Gerste,  die  bei  Zufuhr  von  Glykose 
oder  Eohrzucker  im  Dunkeln  aus  Nitrat  Eiweifi  bildet.  Freilich  fehlt  es 
auch  nicht  an  Untersuchungen,  die  zum  gegenteiligen  Eesultat  ge- 
kommen  sind,  und  eine  auf  breiter  Basis  ruhende  experimentelle  Be- 
handlung  unserer  Frage  steht  noch  aus;  doch  wird  man  auf  die 
Analogic  mancher  Pilze  hinweisen  dtirfen,  die  sicher  aus  Nitrat  im 
Dunkeln  Eiweifi  bilden,  und  wird  deshalb  diese  Fahigkeit  den  Phanero- 
gamen  nicht  absprechen  wollen. 

Auch  die  Aufnahme  von  Ammoniaksalzen  in  unzersetztem  (nitri- 
fiziertem)  Zustand  ist  sicher  gestellt.  Wenn  es  trotzdem  nirgends  zu 
einer  nennenswerten  Anhaufung  derselben  kommt,  so  wird  das  damit 
zusammenhangen,  dafi  sie  rasch  weiter  verarbeitet  werden.  Eine 
schnelle  Verarbeitung  der  Ammouiaksalze  aber  dlirfte  wegen  deren 
Giftigkeit  von  Bedeutung  sein.  Bei  der  Weiterverarbeitung  des 
Ammoniaks  kann  es  sich  sowohl  um  die  Bildung  von  EiweiB,  als  auch 
um  die  Entstehung  einfacherer  N-haltiger  Korper  handeln,  auf  welche 
wir  alsbald  zurtick  kommen.  Bei  der  Eiweifibildung  aus  NH3  tritt  wieder 
dieselbe  Frage  auf,  die  wir  eben  bei  Besprechung  der  Salpetersaure 
unentschieden  lassen  mufiten,  die  Frage  nach  der  Mitwirkung  des 
Lichtes.  LAURENT  (1896)  halt  das  Licht  fur  unentbehrlich ;  HANSTEEN 
(1899)  dagegen  will  auch  im  Dunkeln  die  Bildung  von  Eiweifi  aus 
Ammoniak  beobachtet  haben,  wenn  nur  die  geeigneten  Kohlehydrate 
zugegen  w^aren.  Er  fand  Glykose  sehr  geeignet,  Eohrzucker 
dagegen  ganz  unbrauchbar;  leider  beruhen  aber  seine  Schlufifolge- 
nur  auf  mikrochemischen  Untersuchungen.  Es  sind  also  auch  hier 
umfassende  Studien  noch  dringend  notig. 

Die  Frage  nach  der  Mitwirkung  des  Lichtes  bei  der  Assimilation 
von  Salpetersaure  oder  Ammoniak  ist  aus  einem  naheliegenden 
Grunde  von  groBter  Wichtigkeit.  Sahen  wir  doch,  dafl  bei  der 
Kohlenstoffassimilation  das  Licht  die  Energie  liefert,  um  aus  Kohlen- 
saure  Korper  von  hohem  chemischem  Energieinhalt  zu  formieren.  Es 
kann  aber  gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  auch  zur  EiweiB- 
bildung  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersaure  oder  Ammonik  ein  Ener- 
gieaufwand  notig  ist.  denn,  wie  AD.  MAYER  (1901,  1,  174)  auseinander- 
gesetzt  hat,  sind  unbedingt  Eeduktionsprozesse  mit  dieser  Synthese  ver- 
kniipft.  LieBe  sich  nun  nachweisen,  dafi  die  Eiweifibildung  nur  am 
Spnnenlicht  gelange,  so  lage  es  auch  nahe,  die  Energie  der  Sonne  als 
die  gesuchte  Energiequelle  zu  betrachten.  Wenn  dies  aber  nicht  der 
Fall  ist,  so  mtissen  wir  uns  nach  einer  anderen  Energie  umsehen,  und 
da  ist  uns  nur  eine  bekannt,  die  wir  in  Anspruch  nehmen  konnen,  die 
chemische  Energie,  die  frei  wird,  wenn  etwa  Kohlehydrate  oxydiert 
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werden.  Bei  Besprechung  der  Atmungsprozesse  werden  wir  hierauf 
des  naheren  zuriickkommen,  an  dieser  Stelle  wollen  wir  nur  das  eine 
festhalten:  die  Synth  ese  der  Kohlehydrate  der  grunen  Pflanze  ist 
zweifellos  eine  Photosynthese ;  die  Sonne  liefert  fur  sie  die  notige 
Energie;  die  Synthese  des  EiweiBes  miissen  wir  dagegen  wenigstens 
in  gewissen  Fallen  als  eine  ,,Chemosynthese"  betrachtea.  Es  leuchtet 
schon  jetzt  ein,  daB  die  EiweiBbildung  ohne  die  Kohlehydratbildung 
nicht  moglich  ist.  daB  also  in  letzter  Linie  auch  bei  jeder  EiweiB- 
synthese  das  Sonnenlicht  -7-  freilich  indirekt  --  mitwirkt. 

Da  bei  der  Zerlegung  der  EiweiBkorper,  sowohl  im  Innern  der 
Pflanze  wie'beim  Kochen  mit  Saure  aufierhalb,  stets  die  S.  169  ge- 
nannten  stickstoffhaltigen  Spaltungsprodukte  auftreten,  so  liegt  es 
nahe.  anzunehmen,  daB  die  Bildung  derartiger  Korper,  die 
wir  als  Amidosubstanzen  bezeichnen  wollen,  der  Ei- 
weiBbildung vorausgeht.  In  der  Tat  sind  sie  auch,  vor  allem 
das  Asparagin,  in  weiter  Verbreitung  in  der  Pflanze  nachgewiesen, 
doch  konnte  bisher  nie  festgestellt  werdeu,  ob  sie  primar  als  Vor- 
laufer  des  EiweiBes  aus  NH3  oder  HN03  entstanden  sind,  oder  sekundar 
durch  Zerspaltung  fertigen  EiweiBes.  Wenn  z.  B.  FRANK  und  OTTO 
(1890)  allgemein  die  Blatter  am  Abend  nach  Beleuchtung  reicher 
an  Asparagin  finden  als  am  Morgen,  so  kann  man  daraus  durchaus 
nicht  auf  eine  synthetische  Entstehung  des  Asparagins  schlieBen; 
ebensogut  kann  es  ja  auch  infolge  vermehrten  EiweiBgehaltes 
und  im  Zusammenhang  damit  stehender  vermehrter  Zerspaltung  des 
EiweiBes  aufgetreten  sein.  Indes  waren  wohl  Bedingungen  moglich, 
die  eine  Entscheidimg  dariiber  gestatteten,  ob  die  gefundenen  Amido- 
substanzen durch  Abbau  eines  komplizierten  Moleklils,  oder  durch 
Aufbau  aus  einfacheren  Stoffen  entstanden  sind.  Vielleicht  bietet 
die  Untersuchung  solcher  Blatter,  die  durch  Abtrennung  von  der 
Pflanze  an  der  Ableitung  des  gebildeten  EiweiBes  verhindert  sind, 
beim  Vergleich  mit  normalen  Blattern  schon  gewisse  Anhaltspunkte 
in  dieser  Hinsicht.  Aussichtsvoller  diirfte  es  sein,  wenn  man  den 
Blattern  eine  ausgiebige  Assimilation  des  Kohlenstoffes  und  Stickstoffes 
gestattet,  aber  dennoch  die  EiweiBbildung  unmoglich  macht  Zum 
EiweiB  gehort  ja  unter  alien  Umstanden  auch  noch  der  Schwefel; 
und  wrenn  dieser  auch  nur  in  geringen  Mengen  beansprucht  wird,  so 
ist  es  vielleicht  doch  moglich,  durch  Entziehung  der  Sulfate  eine  aus- 
giebigere  Bildung  von  Amidosubstanzen  im  Laubblatt  zu  erzielen, 
eventuell  sogar  ein  nachtragliches  Zusammentreten  derselben  zu  Ei- 
weiB durch  Sulfatzufuhr  zu  erzielen.  Versuche  in  dieser  Richtung 
waren  jedenfalls  erwiinscht 

Bei  der  gegenwartigeu  Sachlage  ist  es  aber  von  Interesse  zu 
wissen.  daB  mehrfach  die  Fahigkeit  der  Pflanze,  aus  den  genannten 
und  anderen  organischen  N-substanzen  EiweiB  zu  bilden,  festgestellt 
ist.  Es  liegen  altere  Versuche  vor  (Lit.  bei  PFEFFER  Plr^s.  I,  397), 
in  denen  den  Pflanzen  anstatt  NH8  oder  HN03  in  Wasserkultur 
folgende  Substanzen  geboten  wurden :  Harnstoff,  Glykokoll,  Asparagin, 
Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Kreatin,  Hippursaure,  Harnsaure;  in  neuerer 
Zeit  (LUTZ  1899)  sind  dazu  noch  Acetamid  sowie  Methyl-,  Aethyl-  etc. 
Amylaniin  gekommen.  Diese  Stoffe  konnten,  wenn  auch  nicht  alle 
gleich  gut,  den  Stickstoffbedarf  der  Pflanze  decken.  Es  fand  eine 
erhebliche  Vermehrung  der  Trockensubstanz  statt,  es  muB  also  aus 
diesen  N-haltigen  Korpern  EiweiB  gebildet  worden  sein.  Es  steht 


174  Vorlesung  11. 

aber  fest,  dafi  der  Uebergang  zum  Eiweifi  niclit  immer  direkt,  sondern 
manchmal  erst  nach  vorhergehender  Spaltung  stattfindet.  Ganz  sicher 
1st  das  z.  B.  fur  die  Hippursaure;  sie  wird  in  Benzoesaure  und  Gly- 
kokoll  gespalten  und  nur  das  Glykokoll  wird  weiter  verwendet.  Alle 
diese  Stoffe  werden  aber  auch  leicht  durch  die  Wirkung  von  Mikro- 
organismen  in  Ammoniak  verwandelt.  Wenn  nun  auch  mehrfach 
hervorgehoben  wurde,  dafi  in  bestimmten  Versuchen  eine  Ammoniak- 
bildung  nicht  nachgewiesen  werden  konnte,  so  beweist  das  doch  noch 
lange  nicht,  daB  sie  auch  nicht  stattfand.  Es  konnen  ja  die  Ammoniak- 
mengen,  in  dem  Mafie  als  sie  auftraten,  sofort  von  den  Pflanzen  ab- 
sorbiert  worden  sein.  An  eine  systematische  Ausschliefiung  der  Mikro- 
organismen  hat  man  bei  der  Mehrzahl  dieser  Untersuchungen  gar 
nicht  gedacht ;  die  Experimente  von  LUTZ  aber,  die  unter  aseptischen 
Kautelen  ausgefiihrt  wurden,  haben  wieder  andere  Fehler  (vgl.  SCHULZB 
1902).  Trotz  alledem  kann  man  an  der  Verarbeitung  von  Amido- 
substanzen  zu  Eiweifi  in  der  Pflanze  gar  nicht  zweifeln.  Wir  werden 
in  Vorlesung  13  und  14  horen,  dafi  die  Pflanze  solche  Stoffe  im 
eignen  Stoffwechsel  produziert  und  wieder  zu  Eiweifi  regeneriert.  So- 
wohl  in  diesem  Fall,  wie  in  den  alteren  Wasserkulturen  findet  die 
Verarbeitung  der  Amidostoife  am  Licht  statt.  Wir  haben  also  noch 
zu  untersuchen,  ob  sie  auch  im  Dunkeln  moglich  ist.  Nach  den  Unter- 
suchungen HANSTEENS  (1898)  ist  das  in  der  Tat  der  Fall. 

HANSTEEN  fiihrte  seinen  Versuchspflanzen  Kohlehydrate  und 
Stickstoff  von  aufien  zu,  entweder,  indem  er  sie  auf  den  betreffenden 
Losungen  kultiyierte  (Lemna  minor),  oder  indem  er  die  Losungen 
durch  Wunden  in  die  Pflanze  einprefite.  Es  ist  namentlich  im  ersteren 
Fall  schwer  verstandlich,  wie  er  Mikroorganismen  ausschliefien  konnte. 
Leider  hat  er  seine  Versuche  auch  nur  wenige  Tage  fortgefiihrt.  so 
dafi  sje  keinen  Aufschlufi  geben,  ob  ein  dauerndes  Gedeihen  unter 
diesen  Umstanden  moglich  ist;  vor  alien  Dingen  aber  hat  er  sich 
ausschliefilich  mikrochemischer  Methoden  bedient,  das  Eiweifi  also 
mit  Jod  oder  mit  MILLONS  Reagenz  nachgewiesen.  Wie  unsicher  aber 
ein  derartiger  Nachweis  ist,  zumal  wenn  er  quantitativenCharakter 
haben  soil,  das  ist  bekannt.  Wenn  demnach  also  HANSTEENS  Versuche 
nicht  gerade  fest  fundiert  erscheinen a),  so  miissen  wir  doch  seine  Re- 
sultate,  da  Besseres  nicht  vorliegt,  hier  anfuhren.  Er  fand: 

1.  Aus  Harnstoff  entsteht  im  Dunkeln  ebensogut  mit  Rohrzucker 
wie  mit  Glykose  Eiweifi; 

2.  Asparagin,  Glutamin  (und  ebenso,  wie  friiher  erwahnt  Aramon- 
verbindungen)  bilden  nur  bei  Gegenwart  von  Glykose  und 

3.  Glykokoll  nur  mit  Rohrzucker  Eiweifi; 

4.  Nitrate,  Leucin,  Alanin,  Kreatin    geben  mit    den    gepriiften 
Kohlehydraten  uberhaupt  kein  Eiweifi;  es  finden  sich  aber  vielleicht 
noch  Kohlehydrate,  die  auch  diese  Korper  in  Eiweifi  zu  transformieren 
vermogen. 

Das  Hauptresultat  HANSTEENS,  dafi  im  Dunkeln  aus  Amidosub- 
stanzen  und  Kohlehydraten  Eiweifi  sich  bildet,  will  MALINIAK  (1900) 
auf  dem  Wege  der  quantitativen  Analyse  bestatigt  haben.  Sie  gibt 
an,  bei  Maiskeimlingen,  die  des  Endosperms  beraubt  waren,  und  bei 
etiolierten  Fabablattern  im  Dunkeln  auf  Kosten  von  Asparagin  eine 

a)  Vielleicht  ist  auch  die  Angabe  EFFRONTS  (GREEN- WINDISCH,  1901,  S.  166),  wo- 
nach  Asparagin  die  Diastasewirkung  beschleunigt,  von  Wichtigkeit  fur  die  Beurteilung 
der  HANSTEENschen  Versuche.  (Vgl.  S.  184.) 
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Eiweifibildung  beobachtet  zu  haben.  Die  Zahlen,  die  das  beweisen 
sollen.  sind  keineswegs  sehr  iiberzeugend,  auch  sind  die  Versuche, 
wie  so  oft,  zu  sehr  en  miniature  ausgefiihrt  worden.  Im  Gegensatz 
zu  HAXSTEEX  findet  sie  aber  diese  Eiweiflbildung  aus  Asparagin 
ebensogut  bei  Zusatz  von  Glykose  wie  von  Rohrzucker.  In  einer 
Reihe  von  Arbeit  en  konnte  neuerdings  durch  ZALESKI  (1901),  IWANOFF 
(1901.  a)  auf  dem  exakten  Wege  der  chemischen  Analyse  gezeigt  werden, 
dafi  in  ruhenden  und  austreibenden  Zwiebeln,  Knollen  und  Wurzeln 
ohne  Stickstoftaufhahme  von  aufien,  also  ohne  Stickstoffzunahme, 
auch  im  Duukeln  eine  Ehyeifibildung  stattfindet.  Woraus  diese  Ei- 
weifikprper  -entstehen,  ist  nicht  ganz  sicher  gestellt,  aller  Wahrschein- 
lichkeit  iiach  aber  eutstammen  sie  den  Amidosubstanzen. 

Aus  dem  Gesagten  ist  zu  entnehmen,  wie  wenig  solid  noch  unsere 
Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  sind,  wie  notwendig  hier  noch  eine 
,,klassisclie"  Arbeit  ist.  Auf  Grund  der  jetzt  vorliegenclen  Literatur 
lafit  sich  kein  abgeschlossenes  einheitliches  Bild  der  Stickstoffassimi- 
lation  entwerfen,  das  ist  schon  hervorgehoben  worden.  Eine  ein- 
gehende  Aufdeckung  der  zahlreich  bestehendeu  Widerspriiche  in  der 
jetzigen  Literatur  kann  aber  hier  nicht  beabsichtigt  werden,  und  des- 
halb  ist  auch  vielleicht  manche  Arbeit  gar  nicht  erwahnt  worden,  die 
spater  von  grofier  Wichtigkeit  werden  kann. 

So  wie  der  Kohlenstoff  und  Stickstoff,  so  werden  auch  die  not- 
wendigen  Aschensubstanzen  in  der  Pflanze  ,.assimiliert"  ;  wenigstens 
mlissen  wir  fur  die  Mehrzahl  derselben  einen  Uebergang  in  organische 
Bindung  fur  wahrscheinlich  halten.  Da  wir  aber  vielfach  noch  ganz 
im  unklaren  daruber  sind,  welche  organische  Substanzen  die  einzelnen 
Aschenelemente  notwendig  bei  ihrer  Assimilation  brauchen,  so  kann  an 
eine  Behandlung  der  Assimilation  der  Mehrzahl  der  Aschensubstanzen 
zurzeit  gar  nicht  gedacht  werden,  und  wir  wollen  nur  kurz  unsere  Kennt- 
nisse liber  die  Assimilation  des  Schwefels  und  des  Phosphors  hier  zu- 
sammenfassen.  Diese  miissen  hier  behandelt  werden,  weil  der  Schwefel 
alien,  der  Phosphor  gewissen  Proteinsubstanzen  zukommt. 

Die  Quelle  des  EiweiBschwefels  bilden  die  von  der  Wurzel  auf- 
genommenen  Sulfate  und  nur  diese.  Sie  miissen,  das  steht  fest.  bei 
der  EiweiBbildung  reduziert  werden  ;  aber  wo  und  unter  welchen  Be- 
dingimgen  diese  Reduktion  erfolgt,  das  wissen  wir  nicht.  Eine 
Schwierigkeit,  die  sich  schon  beim  Studium  der  Stickstoftassimilation 
geltend  macht,  tritt  uns  bei  der  Untersuchung  der  Schwefelassimilation 
in  erhohtem  MaBe  entgegen:  die  Halfte  des  EiweiBes  besteht  aus 
Kohlenstotf,  15—19  Proz.  kommen  auf  den  Stickstoff,  aber  nur  0,4 
bis  etwa  2  Proz.  anf  den  Schwefel.  Wenn  wir  mit  HOFMEISTER  (vgl. 
COHXHEIM  1900)  dem  Serumalbunim  die  Formel 
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zuschreiben  und  die  Annahme  machen,  ahnliche  Eiweifikorper  ent- 
standen  auch  in  der  Pflanze,  so  konnte  erst  auf  75  Molekiile  C  ein 
Molekiil  S  assimiliert  werden.  Der  Verbrauch  an  Sulfaten  bei  der 
EiweiBbildung  mufi  also  notwendigerweise  ein  sehr  geringer  sein. 
SCHIMPER  (1890)  mochte  die  Assimilation  der  Schwefelsaure  auch  im 
Chlorophyll  unter  Mitwirkung  der  Sonne  vor  sich  gehen  lassen;  seine 
Annahme  ist  aber  keineswegs  begriindet,  es  diirften  im  wesentlichen 
die  gleichen  Verhaltnisse  herrschen  wie  in  bezug  auf  die  Assimi- 
lation der  Salpetersaure.  --  Auch  der  Phosphor  gehort  mit  in  das 
Molekiil  gewisser  EliweiBkorper  ;  er  ist  nur  als  Phosphat  brauchbar 
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und  es  wird,  wie  es  scheint,  das  Molekiil  der  Phosphorsaure  ohne 
wesentliche  Aenderung,  jedent'alls  ohne  Reduktion,  dem  Eiweifimolekiil 
einverleibt.  Nach  POSTERNAK  (1900)  soil  die  P-assimilation  im  Laub- 
blatt  in  der  Weise  vor  sich  gehen,  dafl  Formaldehyd  direkt  mit 
Phosphorsaure  zusammentritt.  Die  so  entstehende  Oxymethylphosphor- 
saure  (H3  P04  —  CH2  0)  hat  POSTERNAK  tatsachlich  in  Pflanzen  auf- 
gefunden,  doch  ist  es  noch  fraglich,  ob  sie  ein  erstes  Assimilations- 
produkt  vorstellt  (vgl.  IWANOFF  1901  b).  Neben  den  phosphorhaltigen 
Eiweifikorpern ,  den  Nucleoalbuminen  und  Nucleoproteinen ,  findet 
sich  iibrigens  die  Phosphorsaure  noch  in  den  S-freien  Lecithinen,  deren 
weite  Verbreitung  im  Pflanzenreich  konstatiert  ist  (SCHULZE  1894), 
und  die  nach  STOKLASA  (1898)  ebenfalls  im  chlorophyllhaltigen  Blatt 
entstehen  sollen.  Auch  der  Schwefel  ist  nicht  auf  das  Eiweifi  be- 
schrankt,  er  findet  auch  zum  Aufbau  anderer  Substanzen  von  be- 
schranktem  Vorkommen  z.  B.  dem  Senfol  C8  H5  NCS  der  Cruciferen, 
dem  Schwefelallyl  C3  Hft  S  der  Alliumarten,  Verwendung,  und  ebenso 
wird  der  Stickstoff  nicht  nur  zur  Bildung  von  Eiweifi  und  dessen 
Vorstadien,  sondern  auch  sonst  gebraucht,  z.  B.  fur  die  weitver- 
breiteten  Alkaloids  und  gewisse  Glykoside.  Da  iiber  die  Bildung 
dieser  Substanzen  so  gut  wie  nichts  bekannt  ist,  so  verbietet  sich 
ein  weiteres  Eingehen  auf  sie  an  dieser  Stelle  von  selbst. 

Als  Resultat  der  letzten  Vorlesungen  konnen  wir  folgende  Satze 
aufstellen : 

Die  grunen  Pflanzen  benutzen  als  Kohlenstoffquelle  ausschliefllich 
die  Kohlensaure  der  Luft,  und  sie  verarbeiten  dieselbe  im  Chlorophyll 
unter  dem  Einflufi  des  Sonnenlichtes  zu  Kohlehydraten,  von  denen 
die  Starke  als  ein  besonders  auffallendes  Produkt  hervorgehoben 
werden  mufi;  als  Stickstoffquelle  dient  ihnen  in  erster  Linie  die  Sal- 
petersaure,  aus  welcher  unter  Mitwirkung  der  Kohlehydrate  vor 
allem  die  Eiweifikorper  gebildet  werden.  So  viel  wir  wissen,  sind  die 
meisten  Zellen  zur  EiweiBsyn these  befahigt,  zu  deren  Ausfiihrung 
auch  kein  Sonnenlicht  notig  ist;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dafi  ein 
sehr  groBer  Teil  der  Eiweifistoffe  tatsachlich  in  den  Blattern  ge- 
bildet wird.  Durch  ihre  Fahigkeit,  Kohlensaure  und  Salpetersaure 
zu  assimilieren,  stellt  sich  nun  aber  die  griine  Pflanze  in  einen 
Gegensatz  zum  hoheren  Tier,  das  weder  Kohlehydrate  noch  Eiweifi 
aus  so  einfachen  Verbindungen  zu  bilden  vermag.  Es  ware  aber 
total  verkehrt  zu  glauben,  mit  dieser  Tatsache  sei  ein  fundamentaler 
Gegensatz  zwischen  Tier  und  Pflanze  konstatiert,  und  deshalb  soil 
schon  hier  hervorgehoben  werden,  dafi  es  Pflanzen  gibt,  die  andere 
Anspriiche  machen,  z.  B.  solche,  die  nicht  imstande  sind  Eiweifi  aus 
Nitraten  zu  bilden,  oder  solche,  die  praformierte  Kohlehydrate  be- 
diirfen;  andrerseits  ist  es  wahrscheinlich,  daB  ein  genaueres  Studium 
niederer  Tiere  zu  dem  Resultat  fiihren  wird,  dafi  auch  in  der  Tier- 
welt  Typen  existieren,  die  in  ihrer  Ernahrung  sich  mehr  oder  weniger 
an  die  griine  Pflanze  anschliefien. 
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Vorlesung  12. 
Die  Verwendung  der  Assimilate  I. 

Die  Enzym-Losung  der  Starke  im  Samen. 

Xiclit  jede  Zelle  einer  hoheren  Pflanze  entwickelt  Chlorophyll; 
schon  in  den  Blattstielen  und  den  meisten  Stengeln  tritt  dieses  an 
Masse  gegenliber  dem  farblosen  Protoplasma  sehr  zuriick;  in  den 
unterirdischen  Teilen.  Wurzeln.  Ehizomen  etc.  fehlt  es  ganz.  Chloro- 
phyllfreie  Zellen  sincl  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durchaus  nicht 
imstande,  Kohlehydrate  aus  Kohlensaure  zu  bilden;  sie  mtissen  sie 
also  aus  griinen  Zellen  beziehen.  Sorait  ergibt  sich  als  not- 
wendige  Folgerung  der  Schlufi :  die  Assimilate  des  Laubblattes  miissen 
aus  diesem  auswandern.  um  anderwarts  Verwendung  zu  finden.  Das 
gilt  zunachst  freilich  nur  fur  die  Kohlehydrate,  denn  mit  Hilfe  von 
diesen  konnen  ja  —  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  —  in  chlo- 
rophyllfreien  Zellen  auch  im  dunkeln  EiweiBstoife  gebildet  werden; 
Tvenii  diese  aber  tatsachlich  im  Laubblatt  schon  in  grofier  Menge 
entstehen,  so  werden  sie  sich  vermutlich  ebenfalls  an  der  Wanderung 
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beteiligen.  Auch  aus  anderen  Griinden  kann  man  auf  eine  Aus- 
wanderung  von  Assimilaten  aus  den  Blattern  schliefien:  Die  Blatter 
sind  in  ihrem  ersten  Stadium  der  Entwicklung  noch  farblos,  sie 
miissen  also  die  zu  ihrem  Wachstum  notigen  organischen  Stoffe  von 
aufien  beziehen;  spater,  nach  Ausbildung  des  Chlorophylls,  beginnen 
sie  mit  der  Kohlenstoffassimilation,  und  man  wird  vermuten  diirfen, 
dafi  sie  dann  die  Assimilate  zunachst  zu  ihrem  eigenen  Aufbau  ver- 
wenden;  nach  kurzer  Zeit  aber  ist  ein  Stadium  erreicht,  in  dem  das 
Blatt  seine  definitive  Grofie  erlangt  hat  -  -  was  sollte  nun  aus  den 
Assimilaten  werden,  wenn  sie  nicht  abgeleitet  werden?  Der  Raum 
im  Chlorophyll  ist  ein  beschrankter,  bei  einer  gewissen  Anhauftmg 
von  Starke  in  ihm  wird  erfahrungsgemafi  die  Assimilation  unter- 
driickt.  Tatsachlich  kommt  es  aber  unter  gewohnlichen  Um- 
standen  nicht  zu  einer  solchen  schadlichen  Anhaufung  von  Starke, 
weil  diese  abgeleitet  wird.  Wir  werden  in  der  nachsten  Vorlesung 
sehen,  dafi  oft  im  Laufe  einer  einzigen  Nacht  ein  zuvor  mit  Starke 
erfiilltes  Blatt  starkeleer  wird;  der  Umstand,  dafi  am  abgeschnittenen 
Blatt  die  Starke  nicht  verschwindet,  zeigt,  dafi  es  sich  bei  der  Ent- 
leerung  des  normal  en  Blattes  urn  eine  wirkliche  Ableitung  durch 
den  Blattstiel  in  den  Stamm,  nicht  urn  eine  Verarbeitung  im  Blatt 
selbst  handelt. 

Die  Starke  ist  aber  ein  fester,  ganzlich  unloslicher  Korper,  der 
demnach  weder  aktiv  noch  passiv  Wanderungen  von  Zelle  zu  Zelle 
ausfiihren  kann.  Wenn  ,,Starke  wandert",  so  ist  das  nur  moglich, 
nachdem  sie  zuvor  chemisch  verandert,  in  ein  losliches  Kohlehydrat 
verwandelt  worden  ist.  Nichts  steht  nun  fester  als  die  Tatsache, 
dafi  aus  dem  assimilierenden  Laubblatt  sich  ein  Strom  von  gelosten 
organischen  Substanzen  zu  den  nicht  mit  C-assimilation  begabten 
Teilen  der  Pflanze  hinzieht.  Sehen  wir  zu,  welche  Verwendung  diese 
Substanzen  finden,  so  konnen  wir  mehrere  Funktionen  derselben  auf- 
decken,  von  denen  fur  uns  folgende  die  wichtigsten  sind: 

1.  Die  Laubblattassimilate  fungieren  als  Baustoffe; 
sie  wandern  dahin,  wo  die  Pflanze  ihren  Korper  weiter  baut,  also  zu 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Wurzel,  sowie  zum  Cam- 
bium.   Dort  beteiligen  sie  sich  am  Aufbau  neuer  Zellen. 

2.  Die  Laubblattassimilate  fungieren  als  Reserve- 
stoffe;  d.  h.  sie  werden  am  Entstehungsort  oder  --  nach  Auswande- 
rung  --an   einer  anderen  Stelle  der  Pflanze  eine  Zeitlang  magazi- 
niert,    urn   dann    erst   spater,    etwa   zum  Aufbau   oder   zu   anderen 
Zwecken,  Verwendung  zu  finden. 

3.  Die  Laubblattassimilate  werden  oxydiert  und  werden 
dadurch  wieder  in  einfache  anorganische  Stoffe  umgewandelt,  wie  sie 
dem  Laubblatt  zur  Bildung  der  organischen  Substanz  zur  Verfiigung 
standen.    Eine  solche  riickschreitende  Metamorphose  ist  zum  Betrieb 
der  Lebensprozesse  in  der  Pflanze  unentbehrlich ;  die  Stoffe,  die  ihr 
zum  Opfer  fallen,  wollen  wir  als  ,,Betriebstoffe"  bezeichnen. 

4.  Da  die  Stoffmetamorphosen  gewohnlich  von  Stoffwanderungen 
begleitet  werden,  so  kann  man  schliefilich  auch  noch  von  Wand  er- 
st of  fen  reden.    Es  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  dafi  diese  Einteilung 
nach  der  Funktion  in  der  Pflanze  durchaus  keine  Riicksicht  auf  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Stoffe  nimmt.    Die  vier  verschiedenen 
Formen  konnen  chemisch  different  sein,  sie  miissen  es  aber  nicht 
sein,  und  die  Glukose  z.  B.  findet  sich  ebensowohl  als  primares  Assi- 
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milat  wie  auch  als  Wanderstoff,  Baustoff,  Reservestoff  und  Be- 
triebsstoff. 

Es  schiene  nun  wohl  am  natiirlichsten,  wenn  wir  die  nahere  Be- 
trachtung  der  Wanderung  und  Wandlung  der  Assimilate  mit  der 
Entleerung  des  Blattes  beginnen  wollten.  Aus  mehreren  Griinden 
empfiehlt  es  sich  aber  statt  dessen  mit  den  Reserves  toff  en  anzu- 
fangen,  die  ja  nach  dem  Gesagten  im  wesentlichen  wieder  die  Assi- 
milate sind.  aber  auf  ,,sekundarer  Lagerstatte''  sich  befinden.  In  den 
,.Reservestoffbehaltern;'  pflegen  die  Reservestoffe  in  so  grofien  Mengeu 
deponiert  zu  sein,  dafi  sich,  ohne  dafi  Neubildung  von  Assimilaten 
am  Licht  notig  ware,  auf  ihre  Kosten  Pflanzen  im  dunkeln  oft  recht 
welt  entwickeln  konnen.  Die  Laubblatter  enthalten  dagegen  viel 
weniger  Stoffe,  sincl  bald  entleert  und  leiden  auch  bei  langerem  Auf- 
enthalt  im  dunkeln.  Deshalb  sind  denn  auch  die  wichtigsten  hier 
zu  besprechenden  Untersuchungen  an  Reservestoffbehaltern,  vor  alien 
Dingen  an  Sam  en,  ausgefiihrt  worden.  Wenn  wir  die  bei  ihnen 
obwaltenden  Verhaltnisse  kennen  gelernt  haben,  sind  auch  die  Stoff- 
wandlungen  in  den  Jjaubblattern  leicht  verstandlich. 

Der  wichtigste  Teil  in  jedem  Samen  ist  der  Keimling.  Er  be- 
steht  aus  einem  kleinen,  oft  sogar  inikroskopiseh  kleinen  Pflanzchen, 
das  meistens  ein  oder  zwei  relativ  welt  ausgebildete  Blatter,  die 
Kotyledonen,  besitzt,  alle  anderen  Teile  aber  in  noch  embryonalem 
Zustande  aufweist.  Man  unterscheidet  zwischen  den  Kotyledonen  die 
sog.  Plumula,  d.  h.  den  Yegetationspunkt  des  Stammes,  der  von 
einigen  jugendlichen  Blattern  umgeben  sein  kann,  und  am  anderen 
Ende  den  Wurzelyegetationspunkt,  die  Radikula.  Der  ganze  Keim- 
ling wird  gewohnlich  yon  einem  besonderen  Gewebe,  dem  Endosperm^ 
umgeben,  das  dann  seinerseits  von  der  Samenschale  umschlossen  wird. 
So  wie  der  Same  von  der  Mutterpflanze  sich  loslost,  ist  er  zu  einer 
Weiterentwicklung  absolut  nicht  befahigt,  denn  er  ist  in  einem  Zu- 
stand  der  Trockenheit,  die  jedes  Wachstum  unmoglich  macht.  Neben 
gewissen  anderen  aufieren  Bedingungen,  z.  B.  Warme  und  Sauerstoffr 
bedarf  also  der  Same  zunachst  einmal  des  Wassers;  wenn  ihm  das 
geboten  wird,  so  fangt  der  Keimling  an,  sich  zu  entwickeln.  Ge- 
wohnlich sprengt  die  Wurzel  die  Samenschale,  gelangt  so  zuerst  ins 
Freie  und  bohrt  sich  in  die  Erde  ein;  spater  folgt  ihr  dann  das 
Stammchen  und  entfaltet  iiber  dem  Boden  die  Blatter.  Erst  wenn 
diese  sich  am  Licht  befinden  und  ergrtint  sind,  ist  die  Pflanze  selb- 
standig  und  kann  sich  von  eigenen  Assimilaten  ernahren ;  ihre  ganze 
Kntwicklung  aber  bis  zu  diesem  Stadium  ist  iiberhaupt  nur  moglich, 
wenn  dem  Keimling  Reservestotfe  von  der  Mutterpflaiize  mitgegeben 
werden.  Gewohnlich  gestatten  aber  die  Reservestoffe  eine  noch 
viel  weiter  gehende  Entwicklung,  und  man  kann  namentlich  aus 
grofien  Samen  (z.  B.  Bohne)  im  Dunkeln  Pflanzen  von  recht  betracht- 
lichen  Dimensionen  erzielen,  die  also  ganz  auf  Kosten  der  Reserve- 
stoffe entstanden  sind.  Diese  finden  sich  manchmal  im  Keimling 
selbst  abgelagert,  und  besonders  die  relativ  umfangreichen  Keim- 
blatter  sind  ihre  Lagerungsstatte.  AuBerdem  aber  dient  das  Endosperm, 
also  eine  aufierhalb  des  Keimlings  gelegene  Zellmasse,  zur  Deponie- 
rung  von  Rerservestoffen.  Auf  Fragen  von  rein  morphologischem 
Interesse  gehen  wir  hier  nicht  ein,  konnen  also  z.  B.  den  Unterschied 
zwischen  Endosperm  und  Perisperm  unerortert  lassen,  haben  auch 
nicht  naher  zu  untersuchen.  bei  welchen  Pflanzen  die  Ablagerung  der 
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Rerservestoffe  ausschlieMch  oder  vorwiegend  im  Endosperm,  bei 
welchen  sie  nur  in  den  Kotyledonen  und  bei  welchen  sie  an  beiden 
Orten  stattfindet.  Fur  die  physiologische  Betrachtung  genugt  es  zu- 
nachst  zu  wissen,  daB  solche  Stoffe  in  der  Na'he  der  wachsenden 
Teile  des  Keimlings  vorhanden  sind,  und  interessiert  es  zu  erfahren. 
was  fiir  eine  chemische  Beschaffenheit  dieselben  besitzen. 

Es  treten  uns  organische  Korper,  aber  auch  Aschenbestandteile, 
als  Reservestoffe  in  den  Sam  en  entgegen  und  von  den  ersteren  linden 
wir  immer  mindestens  zweierlei  Stoffe,  einen  stickstoffhaltigen  und 
einen  stickstofffreien.  Diese  drei  Kategorien  von  Stoffen  sind  nun 
aber  nicht  immer  in  den  Verhaltnissen  im  Samen  aufgestapelt,  wie 
sie  von  der  jungen  Pflanze  verbraucht  werden.  Ware  das  der  Fall, 
so  miiBten  ja,  wenn  die  Keimung  im  Dunkeln  stattfindet  und  der 
Keimling  nur  destilliertes  Wasser  von  auBen  aufnehmen  kann,  zu 
einer  bestimmten  Zeit  samtliche  Reserven  gleichzeitig  aufgezehrt 
sein.  In  der  Natur  dringt,  wie  gesagt,  gewohnlich  die  Wurzel  rasch 
in  den  Boden  und  findet  dort  die  notigen  Aschensubstanzen ;  da  sie 
zuerst  von  aufien  dem  Keimling  zuzuflieBen  pflegen,  so  ist  es  erklar- 
lich,  daB  die  Samen  von  ihnen  meist  nur  geringe  Mengen  besitzen. 
Damit  aber  hangt  es  zusammen,  daB  GODLEWSKI  (1879)  eine  erheb- 
lich  bessere  Entwicklung  von  Raphanuspflanzchen  im  Dunkeln  er- 
zielte,  wenn  er  ihnen  Nahrsalze  bot,  als  wenn  er  sie  in  destilliertem 
Wasser  wachsen  liefi.  Nur  im  ersteren  Fall  konnten  sie  die  organischen 
Reservestoffe  voll  ausnutzen  und  erreichten  fast  das  doppelte  Frisch- 
gewicht  wie  die  in  reinem  Wasser  erzogenen.  Bei  einem  Ueberwiegen  der 
stickstofffreien  Rerserven  wird  es  also  eventuell  zu  einem  Entwick- 
lungsstillstand  kommen,  wenn  keine  Nitrate  geboten  werden,  oder 
wenn  diese  etwa  im  Dunkeln  nicht  geniigend  assimiliert  werden 
sollten.  Der  umgekehrte  Fall  ist  von  manchen  Leguminosen  be- 
kannt:  wenn  die  Entwicklung  im  Dunkeln  sistiert  ist,  findet  man  in 
den  Keimlingen  noch  grofie  Massen  von  stickstoffhal tiger  organischer 
Substanz,  die  hier  im  Verhaltnis  zur  stickstofffreien  in  zu  grofier 
Menge  magaziniert  wird.  Die  GroBe  der  Entwicklung  wird  also  auch 
hier  von  dem  ,,im  Minimum"  vorhandenen  Stoff  bestimmt  (vgl.  Vor- 
lesung 7,  S.  101). 

Als  Reservestoffe  der  Samen  finden  sich  ganz  besonders  solche 
Korper,  die  entweder  ganz  unloslich  in  Wasser  sind,  oder  die  jeden- 
ialls  sehr  groBe  Molekiile  aufzuweisen  haben  (Kolloide).  Damit 
ist  zweierlei  erreicht:  einmal  nehmen  die  wasserfreien  Stoffe  weniger 
Raum  ein,  andrerseits  wird  der  bei  konzentrierteren  Losungen  von 
Krystalloiden  auftretende  hohe  osmotische  Druck  vermieden.  Wir 
werden  sehen,  dafi  sich  die  nichtaustrocknenden  Reservestoffbehalter 
anders  verhalten.  -  -  Als  stickstofffreie  Reservestoffe  treten  in  Samen 
in  groBerer  Verbreitung  namentlich  Starke,  Cellulose  undFett, 
als  stickstoffhaltige  Korper  Proteine  auf.  Wenn  wir  nun  dazu 
iibergehen,  die  Losung  und  das  Auswandern  der  Reservestoffe  naher 
zu  betrachten,  so  beginnen  wir  am  besten  mit  der  Starke.  Sie  ist 
nicht  nur  sehr  haufig  als  Reservestoff  gefunden,  sie  ist  auch  am 
besten  studiert. 

Wie  bemerkt,  ist  die  Starke  ohne  chemische  Veranderung  nicht 
in  Wasser  loslich.  Solche  Umwandlungen,  die  zur  Bildung  loslicher 
Produkte  fiihren,  konnen  auBerhalb  der  Pflanze  in  sehr  verschiedener 
AVeise  ausgefiihrt  werden.  Schon  Wasser  wirkt  bei  hoherer  Tern- 
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peratur  in  diesem  Sinn,  indem  es  zunachst  die  Starke  verkleistert 
und  sie  ^dann  schliefilich  in  Dextrin  uiid  Dextrose  verwandelt.  Die 
gleiche  Spaltung  erzielt  man  auch  durch  Einwirkung  von  Mineral- 
sauren  (z.  B.  Salzsaure),  besonders  in  der  Warme;  dagegen  treten 
andere  Produkte  auf,  wenn  die  Starke  durch  die  Einwirkung  von 
Alkalien,  Kalknitrat,  Chloralhydrat  etc.  gelost  wird.  In  derPflanze 
aber  1st  die  Starke,  sowohl  wenn  sie  wachst,  wie  wenn  sie  gelost 
wird.  vom  Chromatophor  umgeben,  und  es  durften  weder  Sauren 
noch  Alkalien  mit  ihr  in  Beriihrung  kommen;  ihre  Auflosung  in  der 
Pflanze  ist  vielmehr  einem  Stoff  von  ganz  besonderen  Eigenschaften 
anvertraut,  der  Diastase  (vgl.  SCHLEICHERT  1893),  die  zu  der  physiolo- 
gischen  Gruppe  der  Enzyme  oder  Fermente  gehort,  Sie  ist  em  Pro- 
dukt  des  Organismus,  vermag  aber  auch  auBerhalb  desselben  zu  funk- 
tionieren.  Man  verschafft  sich  die  Diastase  am  bequemsten,  indem 
man  starkereiche  Samen,  etwa  Gerste,  einige  Zeit  nach  Beginn  der 
Keimung  zerkleinert  und  mit  Wasser,  am  besten  bei  ca.  50°,  extra- 
hiert  ;  die  Diastase  geht  mit  anderen  loslichen  Korpern  in  das  Wasser 
liber,  und  wir  konnen  deshalb  ein  Gersten-  oder  Malzextrakt  zum 
Studium  ihrer  wichtigsten  Eigenschaften  verwenden. 

Setzt  man  dem  Extrakt  Starkekorner  zu,  so  sieht  man  diese  in  der- 
selben  Weise,  wie  in  dem  intakten  keimenden  Samen,  allmahlich  in 
Losung  gehen  (Fig.  32  S.  188).  Will  man  die  Reaktionsprodukte  unter- 
suchen,  so  kommt  man  bei  Verwendung  von  Starkekleister  rascher 
zum  Ziel.  Verfolgt  man  die  eintretenden  Veranderungen  mit  Jodlosung, 
so  sieht  man,  daB  die  durch  sie  erzielte  Blaufarbung  bald  nachlafit  und 
einer  weinroten  Farbung  Platz  macht.  Schliefilich  schwindet  auch  diese. 
Man  bemerkt  iibrigens  auch  ohne  Jod  amAussehen  der  Losung  eine 
betrachtliche  Veranderung.  Ursprlinglich  war  sie  schwerfliissig  und 
opaleszierend,  jetzt  ist  sie  durchsichtig  und  diinnfliissig.  Die  Starke 
ist  verschwunden,  Dextrin  und  Maltose  ist  an  ihre  Stelle  getreten. 
(LIXTXER  und  DULL  1893,  ARTHUR  MEYER  1895).  Das  Auftreten  der 
Maltose  gibt  sich  darin  zu  erkennen,  dafi  die  Fliissigkeit  jetzt  alka- 
lische  Kupferlosung  (FEHLINGS  Losung)  reduziert. 

Wie  die  Verzuckerung  im  einzelnen  verlauft,  ist  noch  nicht  genau 
bekannt,  man  darf  aber  annehmen,  daB  der  Abbau  der  Starke  ein 
allmahlicher  ist,  indem  zunachst  Dextrin  auftritt,  das  sich  dann  weiter 
in  Maltose  verwandelt.  Man  unterscheidet  vielfach  nach  dem  Ver- 
lialten  zu  Jodlosung  eine  ganze  Eeihe  von  Dextrinen,  man  weiB  aber 
nicht,  in  welchen  Beziehungen  diese  zur  Starke  stehen.  Sie  scheinen 
dieselbe  chemische  Zusammensetzung'  zu  haben  wie  die  Starke  und 
unterscheiden  sich  dann  vielleicht  nur  durch  eine  geringere  Mole- 
kiilgroBe  von  ihr.  Im  Verhaltnis  zur  Maltose  ist  aber  das  Dextrin- 
molekiil  immer  noch  groB,  sein  Molekulargewicht  ist  ungefahr  18mal 
so.  grofi  als  das  der  Maltose.  Die  Bildung  der  Maltose  durfte  also 
etwa  nach  folgender  Formel  sich  vollziehen: 

C.>10  H360  01SO  +  18  H2  0  =  18  (Cia  H,,  Ou) 

"  Dextrin  Maltose 

Es  handelt  sich  also  urn  eine  Zerlegung  unter  Wasser- 
aufnahme,  eine  sog.  hydrolytische  Spaltung.  Es  scheint 
uns  durchaus  nicht  unmoglich  zu  sein,  daB  auch  bei  der  Dextrin- 
bildung  schon  eine  solche  Hydrolyse  vorliegt. 

Die  Verzuckerung  der  Starke  durch  Malzextrakt  laBt  sich  im 
Reagenzglas  bei  geeigneter  Temperatur  schon  im  Laufe  einiger 
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Minuten  nachweisen.  Ebenso  wie  aus  der  keimenden  Gerste  laBt 
sich  aber  auch  aus  anderen  keimenden  Samen  Diastase  durch 
Wasser  oder  Glycerin  extrahieren,  und  auch  noch  in  vielen  anderen 
starkehaltigen  pflanzlichen  Geweben,  ferner  auch  in  den  Verdau- 
ungssaften  des  Tierkorpers  (Speichelsekret,  Pankreassaft)  ist  Dia- 
stase nachgewiesen.  Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  dafi  nicht 
iiberall  die  gleiche  Diastase  auftritt;  vielmehr  sind  grofie  Unter- 
schiede  gefunden  worden,  sowohl  in  bezug  auf  die  Reaktionsprodukte. 
wie  auf  die  Beeinflussung  durch  aufiere  Faktoren.  Aller  Wahrschein-  , 
lichkeit  nach  existieren  also  mehrere  Diastasen.  Es  ist  z.  B.  sehr 
wohl  moglich,  dafi  die  Ueberfuhrung  der  Starke  in  Dextrin  von  einer 
anderen  Diastase  besorgt  wird,  als  die  Weiterspaltung  des  Dextrins 
zu  Maltose.  Es  gelang  wenigstens  im  Malzextrakt  durch  Erhitzen 
auf  ca.  80  °  (vgl.  DUCLAUX  1899,  400)  die  Fahigkeit  der  Maltosebildung 
zu  zerstoren,  wahrend  die  Dextrinbildung  weiter  ging.  Auch  der 
Abbau  des  Dextrins  vollzieht  sich  nicht  immer  in  der  gleichen  Weise ; 
vielfach  ist  freilich  nur  Maltose  gefunden  worden,  in  anderen  Fallen 
aber  auch  Glukose.  Im  letzteren  Fall  findet  also  auch  eine  hydro- 
lytische  Spaltung  des  Maltosemolekiils  in  zwei  Molekiile  Trauben- 
zucker  statt.  Und  selbst  solche  Diastasen,  die  nur  Maltose  er- 
geben,  sollen  durch  verschiedene  Zwischenprodukte  noch  unterscheidbar 
sein  (vgl.  BEIJERINCK  1895).  Vergleicht  man  nun  den  EinfluB  der 
Diastasen  mit  dem  einer  Salzsaurelosung,  so  zeigt  sich,  dafi  die 
Diastasen  eine  enger  begrenzte  Wirkung  haben  als  die  Sauren.  Urn 
das  Amylum  bis  zur  Glukose  zu  spalten,  geniigt  eine  Saure,  es  sind 
aber  dazu  wahrscheinlich  drei  verschiedene  Diastasen  notig, 
deren  iede  nur  einen  kleinen,  aber  bestimmten  Teil  am  Gesamterfolg 
hat.  Aehnliches  gilt  fiir  andere  Arten  von  Enzymen.  Die  Enzyme 
sind  also  viel  feinere  Reagentien  als  die  Sauren,  und  sie  verdanken 
diesem  Umstand  die  grofie  Wichtigkeit,  die  sie  heute  in  der  physio- 
logischen  Chemie  gewonnen  haben. 

Fragt  man  nun  nach  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Diastase, 
so  muB  zunachst  hervorgehoben  werden,  daB  unser  Malzextrakt  nicht 
etwa  eine  reine  Diastaselosung  ist,  und  dafi  es  bis  jetzt  iiberhaupt 
nicht  gelungen  ist,  die  Diastase  von  alien  anderen  im  Extrakt  ent- 
haltenen  Stoffen  zu  trennen.  Setzt  man  Alkohol  zur  Losung,  so  fallt 
ein  Niederschlag  aus,  der  Eiwei Break tion  gibt  und,  in  Wasser  gelost, 
die  starkelosende  Eigenschaft  der  Diastase,  wenn  auch  in  etwas  ge- 
schwachter  Weise,  zeigt.  Erwarmt  man  auf  etwas  iiber  80°,  so  lallt 
wiederum  EiweiB  aus  und  mit  ihm  die  Diastase;  sie  hat  aber  jetzt 
ihre  Haupteigenschaft  verloren,  denri  sie  kann  Starke  nicht  mehr 
verzuckern.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  die  Diastase  sei  ein  EiweiB- 
korper,  der  durch  die  Einwirkung  einer  hohen  Temperatur  koaguliere. 
B  e  w  i  e  s  e  n  ist  diese  Anschauung  indes  durchaus  nicht,  und  es  konnte 
sehr  wohl  sein,  dafi  die  Diastase  in  chemischer  Hinsicht  mit  dem  Ei- 
weiB gar  nichts  zu  tun  hatte.  Es  konnte  sich  um  einen  Korper  von  noch 
ganz  unbekannter  Zusammensetzung  handeln,  der  bisher  vom  EiweiB 
nicht  getrennt  werden  konnte.  Da  oft'enbar  sehr  geringe  Mengen 
von  Diastase  grofie  hydrolytische  Wirkungen  haben,  so  konnte  die 
eigentliche  Diastase  sehr  wohl  eine  geringfiigige  Verunreinigung  des 
Eiweifikorpers  bilden,  den  man  durch  Alkoholfallung  aus  Malzextrakt 
erhalt. 

Was  nun  der  Diastase  in  ganz  besonderem  MaBe   die  Aufmerk- 


Temperatur  -C 
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samkeit  der  Physiologen  zugezogen  hat,  das  1st  ihr  Verhalten  bei 
verschiedenen  1  emperaturen  einerseits,  gegen  gewisse  Stoffe  anderer- 
seits.  Bei  0  °  ist  von  einer  Losung  der  Starke  durch  Diastase  nur 
wemg  zu  bemerken;  mit  Erhohung  der  Temperatur  nimmt  ihre  Wir- 
kung rasch  zu,  bis  sie  bei  50  °  ihren  groflten  Wert  erreicht,  den 
sie  dann  bis  63°  konstant  behalt;  erwarmt  man  noch  mehr  so 
nimmt  die  Wirkung  wieder  ab  und  erreicht  schliefilich  in  der  Nahe 
^i;lemPeratur>  -die  vernichtend  wirkt  (85°  C)  den  Wert  Null  (KJELDAHL 
1879).  Konstruiert  man  eine  Kurve  (Fig.  30),  deren  Abszisse  die 
Temperatur,  deren  Ordmaten  die  starkelosende  Kraft  der  Diastase  ver- 
zeichnen,  so  hat  diese  grofie  Aehnlichkeit  mit  den  Kurven  die  die  Ab- 
hangigkeit  verschiedener  Funktionen  deslebenden  Plasmas  von 
der  Temperatur  darstellen,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  Wachstums-  und  Be- 
wegungserscheinungen  noch  besprechen  werden,  bei  der  Kohlenstoff- 
assimilation  schon  erwahnt  haben; 

Maximum,  Minimum  und  Optimum  

dieserKurveliegtjedochbeiDiastasen 

verschiedener  Provenienz  nicht  im- 

mer  am  gleichenPunkt(LiNTNERund 

ECKHAEDT  1890).    Die  Kurven,  die 

wir  bei  Diastasen  erhalten,  unter- 

scheiden    sich    aber    von    anderen 

physiologischen    Kurven     dadurch, 

daB   das  Optimum  stets  sehr  hoch 

liegt;   es  liegt  tatsachlich  so  hoch, 

daB   es  in   der  Pflanze   iiberhaupt 

nie  zur  Geltung  kommen  kann,  da 

bei    50—60  °    die     C-Assimilation 

schon  unmoglich  wird,  und  iiberhaupt  die  Grenze  des  Lebens  erreicht, 

oder  iiberschritten  ist. 

Bei  Betrachtung  der  Beeinflussung  der  Diastase  durch  gewisse 
Stoffe  beginnen  wir  mit  denjenigen,  die  eine  hemmende  Wirkung  aus- 
iiben.  und  von  denen  einige  auf  die  Malzdiastase  gerade  so  als  Gift 
wirken  wie  auf  das  Protoplasma.  Nach  BOKOENY  (1901)  ware  da  an 
erster  Stelle  Formaldehyd  zu  nennen,  das  in  einer  Konzentration  von 
0.01  Proz.  ebenso  das  Protoplasma  wie  die  Diastase  nach  einer  ge- 
wissen  Einwirkungszeit  vernichtet.  Gegen  die  Mehrzahl  der  Gifte  ver- 
halt  sich  die  Diastase  aber  insofern  anders,  als  sie  viel  weniger  empfind- 
lich  ist  als  das  Protoplasma.  Wahrend  letzteres  z.  B.  schon  durch 
sehr  geringe  Mengen  von  Sublimat  (0,00005  Proz.)  und  Hollenstein 
(0,000001  JProz.)  zerstort  wird,  wirken  auf  die  Diastase  von  beiden 
Substanzen  erst  Konzentrationen  von  0,01  Proz.  schadlich.  Man  hat 
es  also  in  der  Hand,  durch  Zusatz  gewisser  Gifte  in  geeigneter 
Menge  das  Leben  von  Mikroorganismen  vollig  auszuschlieBen  und 
das  Enzym  in  voller  AVirkung  zu  belassen.  Da  aber  Mikroorganismen. 
wie  wir  spater  sehen  werden,  die  Versuche  mit  Malzextrakt  wesentlich 
beeinflussen  konnten,  so  ist  ihr  AusschluB  von  grofiter  Bedeutung. 
Meist  wird  indes  zu  diesem  Zweck  Thymol  oder  Chloroform,  nicht 
etwa  Sublimat  verwendet. 

Gegeniiber  diesen  hemmend  wirkenden  Giften  waren  andere 
Stoffe  zu  nennen.  die  in  hohem  Grade  beschleunigend  wirken.  Im 
allgemeinen  tun  dies  alle  Zusatze  von  freien  Mineralsauren,  wenn  sie 
spurenweise  erfolgen,  Zusatz  von  Xeutralsalzen  (z.  B.  Kochsalz)  in  etwas 


Fig.  30.  Abhangigkeit  der  Wirkung 
einer  Malz-Diastase  von  der  Temperatur. 
Nach  KJELDAHL  (1879). 
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grofierer  Dosis  und  schliefilich  in  spezifisch  hohem  Grade  Aluminiumsalzer 
Phosphorsaureverbindimgen  und  Asparagin.  So  fand  z.  B.  EFFRONT  (zit. 
nach  GREEN  1901)  in  bestimmter  Zeit  aus  gleicher  Menge  von  Kleister 
uud  Malzextrakt  die  folgenden  ungleichen  Maltosemengen  gebildet: 

1.  ohne  Zusatz  8,63  Maltose 

2.  Zusatz  von  0,5    Proz.  Calciumphosphat  46,12        „ 

3.  „         „     0,25      „      Ammoniakalaun    56,30        „ 

4.  „        „     0,25      „      essigs.  Tonerde    62,40       „ 

5.  „        „    0,05      „      Asparagin  61,20        „       i) 

Mit  oder  ohne  solche  ,,Beschleunigeru  pflegt  iibrigens  eine  Diastase- 
losung  nicht  die  ganze  Starkemenge  in  Maltose  uberzufiihren,  meist 
bleibt  ein  gewisser  Eest  von  Dextrin  iibrig.  Das  hangt  nun  aber 
zweifellos  nicht  damit  zusammen,  dafi  die  Diastase  in  einer  gegebenen 
Losung  nach  Verfliissigung  einer  bestimmten  Menge  von  Starke  auf- 
gebraucht  ist,  sondern  damit,  dafi  ihr  Verzuckerungsvermogen  durch 
die  Reaktionsprodukte  gehemmt  wird.  Sorgt  man  fur  geniigende  Ab- 
leitung  des  gebildeten  Zuckers,  so  geht  schliefilich  alles  Dextrin  in 
Maltose  iiber,  und  theoretisch  ist  eine  kleine  Menge  von  Diastase 
fahig,  unbegrenzte  Starkemengen  zu  verzuckern,  ohne  an  ihrer 
diastatischen  Kraft  Einbufie  zu  erleiden. 

Eine   ganze   Reihe   von   Eigenschaften,    die    wir    jetzt   bei   der 

Diastase  kennen  gelernt  haben,  kehren  nun  bei  anderen  im  Organis- 

mus  gebildeten  Substanzen  wieder.  und  diese  werden  eben  als  Enzyme 

(Fermente)  bezeichnet.      Sie    fiihren   alle    hydrolytische  Spal- 

t  u  n  g  e  n J)  aus.    Sie  wirken  in  sehr  geringer  Menge  und  gehen  nicht 

oder  nicht  dauernd  in  die  Reaktion  ein.    Die  Reaktion  ist  stets  unvoll- 

standig  und  kann  durch  bestimrnte  Korper  beschleunigt  oder  gehemmt 

werden;  sie  hangt  in  derselben  Weise  von  der  Temperatur  ab,   wie 

^wir  das  bei  der  Diastase  gesehen  haben.    Man  kann  die  Enzyme  mit 

</».  /Wasser  oder  Glycerin  aus  den  Organismen  extrahieren   und  aus  dem 

^Extrakt  durch  Alkohol  fallen. 

Jedes  einzelne  Enzym  greift  wahrscheinlich  nur  einen  oder  wenige 
verwandte  Korper  an.  Wir  miissen  deshalb  mindestens  die  folgenden 
fiinf  Enzyme  unterscheiden ;  wahrscheinlich  aber  ist  ihre  Zahl  ungleich 
viel  grofier,  ihre  Wirkungsweise  sehr  viel  beschrankter : 

a)  Die  Amy  las  en  oder  Diastasen  verzuckern  Starke; 

b)  Die  Cytasen  verzuckern  Cellulose  und  mit  ihr  verwandte 
Kohlehydrate,  die  zum  Aufbau  der  Zellwand  dienen; 

c)  Die  Invert. asen  wandeln  Disaccharide  in   Monosaccharide 
um,  z.  B.  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Laevulose,  Maltose  in  2  Mole- 
kiile  Dextrose; 

d)  Die  Lip  as  en  zerspalten  Fette  in  Glycerin  und  Fettsaure; 

e)  Die  Proteasen  wirken   auf  Eiweifi  und  stellen   aus  diesem 
diffusible  Korper  her,  die  wir  schon  an  anderer  Stelle  aufgezahlt  haben. 

Neben  diesen  spezifischen  (hydrolytischen)  Wirkungen  haben 
aber  die  Enzyme  (ob  alle?)  auch  die  Fahigkeit  aus  Wasserstoffsuper- 
oxyd  Sauerstoff  abzuspalten. 

In  mancher  Hinsicht,    vor    alien  Dingen   in    der  Beeinflussung 


*)  HANSTEEN  hat  (vgl.  S.  174)  aus  dem  Verschwinden  der  Starke  nach  Asparagin- 
zusatz  auf  EiweiGbildung  geschlossen;  nach  obigen  Mitteilung-en  hat  er  aber  viel- 
leicht  nur  die  Forderung  der  Diastasewirkung-  durch  Asparagin  beobachtet. 

2)  Auf  Enzyme,  die  andere  als  hydrolytische  Spaltungen  ausfiihren,  kommen 
wir  erst  spater  zu  sprechen  (Vorl.  16). 
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durch  die  Temperatur  und  durch  manche  Chemikalien  erinnern  also 
die  Enzyme  an  den  Organismus  selbst,  und  man  hat  deshalb  lange 
dazu  geneigt,  sie  als  ,,Protoplasmasplitter" ,  jedenfalls  als  in  chemi- 
scher  Hinsicht  hoch  komplizierte  Stoffe  zu  betrachten.  Notig  ist 
eine  solche  Annahme  aber  durchaus  nicht,  denn  die  Enzyme  teilen 
eine  Reihe  der  wichtigsten  Eigentiimlichkeiten  mit  denjenigen  anor- 
ganischen  Korpern,  die  man  als  ,,Katalysatoren"  bezeichnet,  und 
man  neigt  heute  mehr  denn  je  dazu,  die  Enzymwirkungen  unter  die 
..k  a  t  a  1  y  t  i  s  c  h  e  n"  Erscheinungen  einzureihen. 

Katalysatoren  sind  Stoffe,  die,  ohne  im  Endprodukt  einer  Reaktion 
zu  erscheinen,  deren  Geschwindigkeit  verandern  (OSTWALD  1902). 
Besonders  interessant  fur  uns  sind  solche  Katalysatoren,  die  b  e  s  c  h  1  e  u  - 
nig  end  wirken.  Als  Prototyp  einer  solchen  Katalyse  kann  die  Zer- 
setzung  des  Wasserstoffsuperoxyds  in  Sauerstoff  und  Wasser  durch 
fein  verteilte  Metalle  betrachtet  werden.  Bekanntlich  zersetzt  sich 
das  Wasserstoffsuperoxyd  auch  freiwillig ;  aber  die  Sauerstoffabspaltung 
wird  durch  den  Metallzusatz  ungemein  beschleunigt.  Dabei  fallt  auf. 
dati  eine  sehr  kleine  Menge  des  Katalysators  eine  sehr  grofie  Menge 
des  Superoxyds  zerspalten  kann,  ohne  irgendwie  an  Wirksamkeit 
einzubiifien.  Es  ist  aber  die  katalytische  Wirkung  durchaus  an  den 
fein  verteilten  Zustand  des  Metalles  gebunden,  Platindraht  ist  also 
ganz  unwirksam,  dagegen  Platinmohr  oder  die  sog.  kolloidale  Losung 
von  Platin  sind  sehr  wirksam.  Solche  kolloidale  Losungen  hat  BBEDIG 
(1901)  durch  elektrische  Zerstaubung  erhalten;  es  wird  namlich  das 
Platin  und  andere  Metalle  durch  Kathodenzerstaubung  unter  Wasser 
in  so  kleine  Teilchen  zerlegt,  dafi  diese  im  Wasser  suspendiert  bleiben 
und  mit  den  besten  VergroBerungen  nicht  erkannt  werden  konnen; 
diese  Suspensionen  sind  als  ,,kolloidale  Losungen"  bekannt.  BEEDIG 
hat  mit  solchen  Losungen  eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  die  auch 
fur  den  Physiologen  von  hochstem  Interesse  sind.  Er  konnte  vor 
alien  Dingen  die  Menge  des  Platins  genauer  dosieren,  als  das  bisher 
moglich  war,  und  konnte  zeigen,  welche  minimale  Mengen  noch  sicht- 
bare  katalytische  Wirkung  auf  H.20.2  ausiiben;  er  fand  solche  noch 
bei  einem  Gehalt  des  Wassers  ycnT  nur  0,000003  mg  Platin.  Von 
seinen  weiteren  Ergebnissen  sei  hier  namentlich  noch  die  Beeinflussung 
der  Katalyse  durch  gewisse  Stoffe,  die  man  Paralysatoren  nennen 
kann,  angefiihrt,  Kleine  Mengen  yon  Schwefelwasserstoff,  Schwefel- 
kohlenstoftl  Blausaure  etc.  heben  die  katalytische  Kraft  der  Pt-losung 
auf.  Sie  vernichten  sie  aber  nicht  dauernd;  nach  Entfernung  der  Stoffe 
beginnt  die  Katalyse  von  neuem. 

BEEDIG  findet  nun  zwischen  den  Enzymen  und  seinen  kolloidalen 
Metalllusungen  eine  so  grofle  Aehnlichkeit,  da6  er  die  letzteren  als 
,.anorganische  Fermente  (Enzyme)"  bezeichnet.  Die  Uebereinstimmnng 
beider  sieht  er  im  kolloidalen  Zustand.  in  der  Wirkung  und  in  der 
Beeinflussung  durch  die  genannten  Stoffe.  Wir  miissen  es  dahin- 
gestellt  sein  lassen,  ob  die  in  Wasser  suspendierten  Pt-teilchen  mit 
gleichem  Recht  als  Kolloide  bezeichnet  werden  diirfen.  wie  die  quell- 
baren  organischen  Stoffe  und  beschranken  uns  auf  die  Betrach- 
tung  der  beiden  anderen  Punkte.  Die  Enzyme  katalysieren,  wie  be- 
merkt,  anscheinend  alle  das  Wasserstoffsuperoxyd,  sie  haben  aber  da- 
neben  noch  spezifische  Wirkungen  auf  ganz  bestimmte  Korper;  da6  diese 
spezifischen  Wirkungen  auch  der  kolloidalen  Pt-losung  zukommen, 
scheint  uns  noch  nicht  geniigend  bew^iesen  (vgl.  Zeitschr.  f.  pliysik. 
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Chem.  31,  262  Anm.).  Die  spezifische,  hydrolytische  Wirkung  der 
Enzyme  diirfte  aber  mit  der  H.20.2-zersetzung  gar  nichts  zu  tun 
haben;  sie  lafit  sich  von  dieser  durch  Erwarmen  auf  eine  bestimmte 
Temperatur  trennen  (JACOBSON  1892).  So  konnte  z.  B.  ein  Pankreas- 
saft  nach  Erwarmen  auf  61°  C  zwar  noch  Starke  verzuckern,  aber 
keinen  Sauerstoff  mehr  aus  H.202  entwickeln.  Es  liegt  also  sehr  nahe,  an- 
zunehmen,  dafi  man  durch  diese  Prozedur  einen  Stoff,  der  allerdings 
in  seiner  Wirkung  die  grofite  Aehnlichkeit  mit  der  kolloidalen  Pt-losung 
hat,  ausscheidet,  und  dafi  das  eigentliche  Enzym  iibrig  bleibt.  Zu 
ahnlichen  Schliissen  kommt  man  bei  naherer  Betrachtung  der  Ein- 
wirkung  der  oben  genannten  Gifte;  von  diesen  1st  namentlich  die 
Blausaure  wichtig;  weil  sie  angeblich  auf  die  Enzyme  in  ahnlicher 
Weise  ,,giftig"  wirkt,  wie  auf  kolloidales  Platin.  In  Wirklichkeit 
beriihrt  aber  die  Blausaure  wiederum  nur  die  H.20.2- Wirkung  des 
unreinen  Enzyms  und  lafit  die  spezifische  EWymwirkung 
ganz  intakt  (JACOBSON  1892).  Weitere  Unterschiede  zwischen  den 
BREDia'schen  ,,anorganischen  Enzymen"  und  den  Enzym  en  des  Organis- 
mus  diirfte  dann  vielleicht  auch  ein  naheres  Studium  der  Beeinflussung 
der  Keaktionen  durch  die  Temperatur  geben ;  es  ist  wenigstens  zurzeit 
nicht  sicher,  ob  auch  bei  den  anorganischen  Enzymen  eine  Tempe- 
raturkurve  mit  Minimum,  Optimum  und  Maximum  besteht.  Ist  dieser 
Unterschied  vielleicht  von  nebensachlicher  Bedeutung,  so  ist  ein 
anderer  um  so  wichtiger;  er  betriift  das  Ende  der  Keaktion.  Die 
Pt-losung  bleibt  wirksam,  solange  noch  eine  Spur  von  H.20.2  vor- 
handen  ist;  die  Reaktion  ist  also  eine  vollstandige.  Bei  den  Enzymen 
aber  pflegen,  wie  S.  184  bemerkt,  die  Reaktionen  unvollstandig  zu  sein. 
wenn  nicht  die  Produkte  abgeleitet  werden.  Es  diirfte  am  Platze  sein, 
hier  auf  diese  Unvollstandigkeit  der  Enzymreaktion  einzugehen,  was 
allerdings  beim  gegenwartigen  Stande  der  WTissenschaft  nur  in  der 
Weise  moglich  ist,  da6  wir  die  diametral  entgegengesetzten  Ansichten, 
zwischen  denen  eine  definitive  Entscheidung  noch  nicht  gefallen  ist. 
anfiihren.  —  Die  Ursache  der  Unvollstandigkeit  einer  Reaktion  liegt 
gewolmlich  darin,  daB  es  sich  uberhaupt  nicht  um  eine  einzelne 
Reaktion  handelt,  sondern  um  zwei  Vorgange,  die  entgegengesetzte 
Veranderungen  bewirken  und  bei  einer  bestimmten  Temperatur  zu 
ein  em  Gleichgewichtszustande  fiihren.  So  wird  beim  Zerfall  eines 
Esters  durch  Salzsaure  unter  Wasseraufnahme  Alkohol  und  Saure  ge- 
bildet,  aber  der  Alkohol  verbindet  sich  unter  Wasserabgabe  wieder 
mit  der  Saure,  und  es  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  wenn  die 
Esterbildung  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  vollzieht,  wrie  die 
Esterspaltung.  Sollten  sich  die  Enzyme  in  ahnlicher  Weise  verhalten 
wie  die  Salzsaure  in  diesem  Beispiel,  dann  miifiten  auch  sie  nicht 
nur  eine  Hydrolyse,  sondern  unter  bestimmten  Umstanden  auch  das 
Gegenteil,  also  eine  Synthese  bewerkstelligen  konnen.  Etwas  der- 
artiges  ist  in  der  Tat  durch  HILL  (1898)  beobachtet  worden.  Er 
stellte  sich  ein  Enzym,  das  Maltose  in  Dextrose  umwandelt,  aus 
einer  Hefe  her,  lieB  es  auf  eine  40-proz.  Dextroselosung  einwirken  und 
fand  nach  langerer  Zeit  14,5  Proz.  der  Dextrose  in  Maltose  ver- 
wandelt;  es  hatte  also  eine  Synthese  unter  Wasseraustritt  stattge- 
funden,  und  dieser  Prozefi  erreichte  einen  Gleichgewdchtszustand,  wenn 
14,5  Proz.  des  Zuckers  aus  Maltose,  85,5  Proz.  aus  Dextrose  bestand. 
Der  Gleichgewichtszustand  hing  aber  wesentlich  von  der  Konzentration 
ab,  wie  folgende  Uebersicht  lehrt: 
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Urspriinglicher  Gehalt  an 
Dextrose 


Nach  Einwirkung  des  Euzyms  findet  sick 
Dextrose  Maltose 


40  Proz. 

85,5  Proz. 

14,5  Proz. 

20        n 

90,5         r 

9,5        n 

10      » 

94,5      » 

5,5        » 

4        r 

98,0        n 

2,0        » 

2      « 

99,0        n 

1,0     » 

Je  verdiinnter  also  die  Dextroselosung,  desto  geringer  1st  die 
Maltose  bi  Idling.  HILLS  Angaben  sind  schon  mehrfach  bestatigt 
worden  (WENT  1901).  und  auch  bei  anderen  Enzymen  (Lipase  HANRIOT, 
Maltase  EMMERLING  1901)  hat  man  eine  ,,Reversibilitat"  festge- 
stelt.  Auch  ist  es  trotz  -dieser  Reversibilitat  vollkommen  verstandlich, 
dafi  man  fur  gewohnlich  nur  die  eine  Seite  der  Enzymwirkung,  die 
Hydrolyse,  zu  sehen  bekommt,  und  dafi  bei  guter  Ableitung  der 
Spaltungsprodukte  schliefilich  eine  vollkommene  Hydrolyse  des 
Ausgangsmaterials  gefunden  wird. 

Der  durch  HILL  begrlindeten  Anschauung  steht  die  von  TAMMANN 
(1892)  aufgestellte  entgegen.  Nach  diesem  Forscher  fuhren  die  Enzyme 
nicht  zu  reversiblen  Reaktionen,  und  wenn  dennoch  die  Hydrolysen 
unvollstandig  zu  bleiben  pflegen,  so  liegt  das  daran,  dafi  die  Enzj'me 
unter  dem  Einflofi  ihrer  Spaltungsprodukte  in  eine  unwirksame  Modifi- 
katlon  ubergehen.  Weitere  Studien  werden  zwischen  der  TAMXAKKSchen 
und  der  HiLLschen  Auffassung  zu  entscheiden  haben;  wenn,  woran  wir 
nicht  zweifeln,  die  HiLLsche  siegt,  so  hatte  BREDIG  bei  seinen  ,,anor- 
ganischen  Fermenten"  auch  die  Bildung  von  H2  0.,  nachzuweisen, 
wenn  er  deren  Aehnlichke.it  mit  den  organischen  Enzymen  festhalten  will. 

Uns  scheint  diese  Aehnlichkeit  nicht  so  gro6  zu  sein  und  sich 
darauf  zu  beschranken,  daB  die  Enzyme  und  die  Pt-16sung  ,,Kataly- 
satoren"  sind.  Es  gibt  aber  Katalysatoren  sehr  verschiedener  Art 
(OSWALD  1902).  Man  konnte  ubrigens  iiberhaupt  daran  zweifeln,  da6 
die  Enzyme  Katalysatoren  seien,  ^weil  viele  der  durch  sie  yerursachten 
Zerspaltungen  ohne  die  Enzj^me^nicht  wahrnehmbar  sind.  Starke 
z.  B.  gibt  unter  gewohnlichen  Umstanden  in  Wasser  keine  Maltose; 
es  erscheint  demnach  fraglich,  ob  man  da  in  der  Enzymwirkung  eine 
blotie  Beschleimigung  eines  bestehenden  Vorganges  erblicken  darf. 
Bedenkt  man  aber,  dati  bei  hoherer  Temperatur  zweifeUos  eine 
Hydrolyse  ohne  Enzym  eintiitt,  und  dafi  beim  Sinken  der  Temperatur 
dieser  Prozese  abnimint.  so  kann  man  die  selbsttatige  Hydrolyse  bei 
gewohnlicher  Temperatur  nicht  leugnen,  wenn  auch  die  entstehenden 
Produkte  vielleicht  erst  nach  Jahren  nachweisbar  werden  sollten. 
Jedenfalls  ist  die  Einreilmng  der  Enzyme  unter  die  Katalysatoren 
die  beste  Hypothese.  die  wir  gegenwartig  machen  konnen. 

Wenden  wir  uns  nun,  nach  diesen  Bemerkungen  liber  Enzyme  im 
allgemeinen  und  uber  Diastase  im  speziellen,  wieder  zu  der  Keimimg  der 
Samen!  Die  Starkelosung  studieren  wir  am  besten  an  den  Samen  der 
Gramineen.  die  an  diesem Reservestoff  besonders  reich  sind  (nahezuSOProz. 
des  Trockengewichtes).  Unsere  Fig.  31  stellt  einen  Langsschnitt  durch 
das  untere  Ende  eines  Weizenkornes  vor.  Innerhalb  der  mit  der  Frucht- 
schale  verwachsenen  Samenschale  findet  sich  der  reich  gegliederte 
Embryo  (Em),  der  mit  einem  besonderen  Organ,  dem  sog.  Schildchen 
(Sc).  dem  machtigen  Endosperm  (End)  anliegt.  Der  Inhalt  der  Zellen 
des  Endosperms  ist  nicht  uberall  der  gleiche.  Erne  emschichtige  Lage 
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peripherer  Zellen  enthalt  Aleuronkorner  (die  sog.  Kleberschicht  Al),  die 
grofiere  zentrale  Masse  ist  dicht  mit  Amylum  vollgepfropft.  Schon  im 
ruhenden  Endosperm  lafit  sich  Diastase  nachweisen  und  diese  nimmt 
mit  dem  Einquellen  in  Wasser  beim  Beginn  der  Keimung  recht  be- 
trachtlich  zu.  (/Sie  bringt  eine  Auflosung  der  Starkekorner  hervor, 
die  eine  sehr  weitgehende  werden  kann,  wenn  fiir  Ableitung  der  ge- 
bildeten  Maltose  gesorgt  wird.  Bei  einer  normalen  Keimung  ist  nun 


Fig.  31.  Langsschnitt  durch  den  un- 
terenTeildesWeizenkornes.  End  Endo- 
sperm, Al  Aleuronschicht  desselben,  Em 
Embiyo,  So  Scutellum.  Nach  SACHS, 
(1862),  schwach  vergroOert. 


Fig.  32.  Starkekorner  aus  keimen- 
der  Gerste.  1—4  aufeinanderfolgende 
Stadien  der  Auflosung.  Aus  ,,Bonner 
Lehrbuch". 


dafiir  gesorgt,  da  der  Keimling  durch  die  Epidermis  des  Schildchens 
alien  sich  bietenden  Zucker  begierig  aufnimmt.  Anders,  wenn  man 
den  Keimling  entfernt ;  dann  hoi  t  in  der  Tat  nicht  nur  die  Ableitung, 
sondern  bald  auch  die  Bildung  von  Maltose  auf,  und  die  Starkekorner 
bleiben  intakt.  HANSTEEN  (1894)  und  PURIEWITSCH  (1897)  kormten 
aber  zeigen,  daB  auch  ohne  Keimling  eine  Entleerung  des  Endosperms 
stattfindet,  wenn  man  dieses  in  geeigneter  Weise  auf  einer  grofien 
Menge  Wasser  unter  AusschluB  von  Mikroorganismen  so 
befestigt,  dafi  es  nur  wenig  eintaucht;  meist  wurde  das  in  der  Weise 
eingerichtet,  dafi  an  Stelle  des  entfernten  Embryos  bezw.  von  dessen 
Scutellum  ein  Gipssaulchen  angegossen  wurde,  dessen  Basis  in  Wasser 
gestellt  wurde.  Auf  die  Art  gelang  es  bei  verschiedenen  Gramineen, 
gewohnlich  nach  etwa  8  Tagen,  viele  korrodierte  Starkeko'nier 
(Fig.  32)  im  Endosperm  aufzufinden;  nach  weiteren  8—14  Tagen  war 
dann  meist  die  Mehrzahl  der  Zellen  vollkommen  entleert,  und  in  dem 
zur  Ableitung  dienenden  Wasser  konnte  in  der  Tat  eine  Kupferoxyd 
reduzierende  Zuckerart  nachgewiesen  werden.  Ob  diese  freilich  an 
:  Menge  der  verschwundenenStarke  einigermafien  entsprach,  scheint  nicht 
,»untersucht  zu  sein,  ware  aber  zur  richtigen  Beurteilung  des  Erfolges 
von  Wichtigkeit.  Ferner  fallt  es  auf,  dafi  eine  vollkommene  Ent- 
leerung des  gesamten  Starkevorrates  bei  PUEIEWITSCHS  Versuchen  otfen- 
bar  viel  mehr  Zeit  in  Anspruch  nahm,  als  bei  einer  normalen  Keimung. 
Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dafi  etwa  die  mangelhafte  Ableitung  des 
gebildeten  Zuckers  daran  schuld  ist.  Dagegen  kann  man  eine  andere 
Vermutung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Es  ist  festgestellt  worden 
(LiNz  1896),  dafi  das  Schildchen  jederzeit  mehr  (oder  wirksamere) 
Diastase  enthalt  als  das  Endosperm,  es  liegt  daher  nahe,  anzunehmen, 
dafi  bei  der  normalen  Keimung  aus  dem  Schildchen  DiasTasTTirdas 
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Endosperm  eindringt  und  dort  mit  zur  Starkelosung  beitragt.  Obwohl 
an  dem  Vorkommen  einer  solchen  Diastaseausscheidung  aus  Zellen 
nicht  gezweifelt  werden  kann,  und  obwohl  sie  auch  speziell  fiir  den 
Gramineenembiyo  sclion  von  mehreren  Seiten  (z.  B.  BROWN  und  MORRIS 
1890)  angegeben  worden  i&V  so  ist  ihr  Nachweis  doch  noch  nicht  ganz 
einwandfrei  gelungen  (LINZ  1896,  GRUSS  1897). 

Wie  bemerkt,  fand  sich  in  der  Kulturfliissigkeit  der  embryolosen 
Gramineenendosperme  stets  reduzierender  Zucker  vor,  neben  ihm  aber 
trat  in  meist  nicht  unbetrachtlicher  Menge  auch  noch  Eohrzucker  bezw. 
ein  anderes,  erst  nach  Behandlung  mit  heifier  Saure  reduzierendes  Di- 
saccharid  auf.  Diesen  Zucker  kann  man  nach  unseren  gegenwartigen 
Kenntnissen  unmoglich  auf  die  Hydrolyse  der  Starke  zuriickfiihren, 
und  es  bedarf  sein  Auftreten  noch  weiterer  Aufklarung.  Einstweilen 
mufi  man  sich  mit  derVermutung  zufrieden  geben,  er  sei  als  solcher 
schon  iui  Samen  vorhanden  gewesen,  was  ja  in  der  Tat  nicht  ganz 
imwahrscheinlich  ist,  da  SCHULZE  (1899)  Rohrzucker  im  Gramineen- 
sanien  gefunden  hat.  Aber  auch  andere  Beobachtungen  PURIE- 
WITSCHS  zeigen,  dafi  die  Entleerung  der  Endosperine  nicht  ein 
einfacher  Diffusionsprozefi  ist.  In  Uebereinstimmung  mit  HAXSTEEX 
konnte  er  feststellen,  dafi  die  Entleerung  sich  rascher  vollzieht,  wenn 
man  grotie  Wassermengen  zur  Aufnahme  des  Zuckers  gibt.  Die  Er- 
klarung  scheint  einfach:  eine  Diifusion  kann  nur  stattfinden,  solange 
die  AuBenfliissigkeit  weniger  konzentriert  ist.  als  die  Zellenflussigkeit: 
und  waiter:  wenn  der  in  den  Zellen  gebildete  Zucker  nicht  heraus- 
ditt'undieren  kann,  dann  hort  die  Hydrolyse  der  Starke  auf.  So  fand 
denn  PURIEWITSCH  die  Starkelosung  im  Endosperm  stets  viel  geringer. 
wenn  er  statt  Wasser  1 — 3-proz.  Losungen  von  Eohrzucker  oder 
Dextrose  verwendete.  Obwohl  nicht  nachgewiesen  ist,  daB  wirklich 
Dextrose  aus  der  Starke  gebildet  wird,  konnte  man  immerhin  diese 
beiden  Zucker  als  die  direkte  Ursache  des  Auf horens  der  Diffusion 
betrachten.  Ganz  anders  wird  aber  die  Sache,  wenn  PURIEWITSCH 
auch  bei  Verwendung  von  Glycerin,  Kalisalpeter  und  Kochsalz  eine 
starke  Hemmung  der  Starkelosung  eintreten  sieht!  Hier  hort  eiue 
einfache  physikalische  Erklarung  auf.  ja  man  wird  sogar  danach 
an  der  rein  physikalischen  Wirkung  der  Rohrzucker-  und  Dextrose- 
losnng  zweifeln*^  und  sich  daran  erinnern  miissen.  dafi  eben  die  Endo- 
spermzellen  lebende  Organismen  sind  und  als  solche  in  verschiedenster 
Weise  von  der  Autienwelt  affiziert  werden.  Wir  haben  keine  aus- 
reichende  Vorstellung  daiiiber.  Avie  der  Organismus  imstande  ist,  ein 
vorhandenes  Enzym  an  der  AVirksamkeit  zu  hindern,  aber  wir  kennen 
viele  Tatsachen/ die  uns  diese  Fahigkeit  des  Organismus  beweisen. 
So  land  z.  B.  PURIEWITSCH  ein  Aufhoren  der  Entleerung,  wenu  er 
die  Endosperm  e  (ohne  Keimlinge!)  in  sauerstofffreie  oder  chloroform- 
haltige  Luft  brachte.  Es  ist  aber  bekannt,  daB  auOerhalb  der  Zelle 
eine  Diastaselosung  auf  Starke  mit  oder  ohne  Sauerstoff  bezw.  Chloro- 
form ganz  gleich  wirkt.  Solche  Erfahrungen  sind  sehr  lehrreich. 
Mit  Recht  legt  man  in  der  physiologischen  Chemie  in  neuerer  Zeit 
einen  grofien  AVert  auf  das  Studium  der  Enzyme,  da  diese  offenbar  eine 
hervorragende  Rolle  im  Organismus  spielen.  Man  darf  aber  nicht  allzu 
killine  Hofthungen  an  solche  Studien  knupfen.  Wir  lernen  durch  sie 
die  Reagentien  kennen.  mit  denen  die  lebende  Zelle  die  Stotfe  be- 
arbeitet,  und  vielfach  konnen  wir  in  dieser  Beziehung  die  Zelle  nach- 
alimen.  d.  h.  wir  konnen  mit  den  Enzymen  oder  auch  mit  Sauren  die 
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gleichen  Stoffwandlungen  im  Reagenzglase  sich  vollziehen  lassen.  die 
im  Organismus  aufzutreten  pflegen.  Demnach  sind  diese  Stoftwand- 
lungen  an  sich  nichts,  was  den  Organismus  besonders  kennzeichnet; 
sein  Geheimnis  dagegen  ist  es,  die  Enzyme,  seine  Diener,  zu  diri- 
gieren,  so  dafi  sie  zu  rechter  Zeit  angreifen,  zu  rechter  Zeit  auch 
wieder  verschwinden.  Mag  auch  vielfach  in  der  Anhaufung  von 
Eeaktionsprodukten  das  Aufhoren  ihrer  Wirkung  begriindet  sein,  so 
ist  diese  doch  gewifi  nicht  allgemeln  dafiir  verantwortlich  zu  machen. 
Wahrscheinlich  spielen  Paralysatoren,  (Enzymgifte)  die  Hauptrolle  bei 
der  Hemmung  von  Enzymwirkungen  (vgl.  CZAPEK  1903),  doch  fehlt 
es  uns  noch  ganz  an  Einsicht  dariiber,  wie  der  Organismus  die  Pro- 
duktion  seiner  Enzyme  und  ,,Antienzyme"  lenkt.  An  der  Tatsache 
einer  solchen  Lenkung,  also  einer  zweckmaBigen  Produktion 
der  Korper  ist  aber  nicht  zu  zweifeln.  Aehnliche  Regulation  en  treffen 
wir  iiberall  bei  den  Organismen  an. 
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Vorlesung  13. 
Die  Verwendung  der  Assimilate  II. 

Losung  der  iibrigen  Reservestoffe  im  Samen.  —  Andere  Keserve- 

stoffbehalter. 

Beim  Studium  der  Starkelosung  in  keimender  Gerste  sind  BROWN 
und  MORRIS  (1890)  auf  die  Tatsache  gestofien,  dafi  auch  die  Zell- 
wande  des  Endosperms  wahrend  der  Keimung  gelost  werden.  Es 
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handelt  sich  in  diesem  Fall  urn  relativ  diinne  Zellwande.  so  dafi  der 
bei  ihrer  Losung  auftretende  Zucker  keine  wesentliche  Rolle  fiir  die 
Ernahrung  des  Keimlings  spielen  kann.  Vielleicht  liegt  die  Be- 
deutung  der  Zellhautlosung  hier  nur  darin,  dafi  der  Zellinhalt  anderen 
Enzymen  besser  zuganglich  wird.  In  anderen  Samen  dagegen  sind 
die  Wande  der  Endospermzellen  auffallend  verdickt,  so  bei  den 
Palmen,  vielen  anderen  Monokotylen  etc.,  und  da  auch  hier  bei  der 
Keimung  eine  Auflosung  der  Zellwand  erfolgt,  so  betrachtet  man  die 
Stoffe,  aus  denen  sie  besteht  mit  urn  so  grofierem  Recht  als  Reservestoffe, 
wenn  andere  Kohlehydrate  nicht  oder  nur  in  verschwindender  Menge 
yorkommen.  —  Die  chemische  BeschaiFenheit  der  Zellwande  ist  noch 
immer  mangelhaft  bekannt.  Es  miissen  zum  mindesten  zwei  Gruppen 
von  Substanzen  an  ihrem  Anf ban  beteiligt  sein :  die  ,,Pektine"  und 
die  ,,Cellulosen;'.  Von  den  ersteren  wollen  wir  hier  ganz  schweigen, 
da  die  Ansichten  iiber  ihre  chemische  Beschaffenheit  die  weitgehend- 
sten  Differenzen  aufweisen  (SCHRODER  1901).  Die  Cellulosen  geben 
bei  Behancllung  mit  Sauren  auf  hydrolytischem  Weg  verschiedenen 
Zuckerarten  Ursprung:  der  Dextrose,  Mannose,  Galaktose,  und  mit 
E.  SCHULZE  (1890— 92)  darf  man  sie  wohl  als  Anhydride  dieser  Hexosen, 
z.  T.  auch  gewisser  Pentosen  (Arabinose  und  Xylose)  betrachten.  Eine 
einzelne  Zellwand  besteht  wohl  selten  nur  aus  einem  einzigen  che- 
mischen  Individuum,  in  den  meisten  Fallen  aus  einem  Gemisch 
mehrerer.  In  dem  Samen  speziell  finden  wir  solche  Cellulosen  als  Reserve- 
stoft'e  deponiert,  die  reichlich  Mannose  und  Galaktose,  aber  nur  wenig 
Dextrose  bei  der  Saurebehandlung  geben,  und  die  schon  durch  ver- 
diinnte  Sauren  in  diese  Zucker  iibergefuhrt  werden.  SCHDLZE 
nennt  sie  Hemicellulosen  im  Gegensatz  zu  den  erst  durch  konzen- 
triertere  Salzsaure  hydrolysierbaren  echten  Cellulosen.  Die  letzteren 
sind  offenbar  auch  fiir  die  Pflanze  schwer  losbar  und  werden  nie 
wieder  in  den  Stoffwechsel  gezogen 

Vielleicht  gelingt  es  einmal  spater,  die  Cellulosen  nicht  nach 
ihrem  Verhalten  zu  Sauren,  sondern  zu  Enzymen  zu  charakterisieren. 
Das  ware  nicht  nur  biologisch  wichtiger,  sondern  es  versprache 
auch  genauere  Auskiinfte  iiber  ihre  chemische  Natur.  Da6  tatsach- 
lich  die  Hemicellulosen  in  den  Samen  durch  Enzyme  aufgelost  werden, 
steht  fest.  wenn  wir  auch  nichts  Naheres  iiber  diese  Enzyme  wissen. 
BROWN  und  MORRIS  (1890)  haben  aus  keimender  Gerste,  NEWCOMBE 
(1889)  aufierdem  noch  aus  Lupinenkotyledonen  und  dem  Endosperm, 
sowie  den  Kotyledonen  von  Phoenix  durch  das  gleiche  Verfahren,  wie 
man  es  zur  Gewinnung  der  Diastase  anwendet,  ein  Enzym  in  Losung 
bekommen.  das  in  kurzer  Zeit  die  Zellwande  des  Gerstenendosperms, 
viel  langsamer  schon  die  Reservecellulose  der  Lupine,  angreift.  Nach- 
dem  von  mehreren  Seiten  diese  zellwandlosende  Wirkung  der  Dia- 
stase, zugeschrieben  worden  war,  die  tatsachlich  in  diesen  Extrakten 
nie  fehlt,  konnte  XEWCOMBE  iiberzeugend  nachw^eisen,  daB  sie  viel 
mehr  einem  spezifischen  Enzym.  einer  Cytase,  zukommt.  Zwar  ge- 
lang  es  noch  nicht,  diese  von  der'Diastase  zu  trenneu,  aber  NBWCOMBES 
Schlufi  scheint  doch  vollkommen  gerechtfertigt.  weil  das  amylolytische 
und  das  cytolytische  Vermogen  der  Extrakte  in  keiner  Wcise  propor- 
tional sind:  so  zeichnet  sich  z.  B.  das  Extrakt  von  Lupinus  und  Phoenix 
durch  sehr  starke  Wirkung  auf  Cellulose  uud  geringe  auf  Starke  aus, 
wahrend  sich  das  Malzextrakt  umgekehrt  verhalt. 

Ueber  die  Verbreitung  der  Cytasen  kann   zurzeit   noch   nichts 
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Sicheres  gesagt  werden.  Es  hat  aber  die  Vermutung,  sie  treten 
uberall  da  auf,  wo  es  gilt,  Cellulose  zu  losen,  viel  filr  sich.  DaB  sie 
noch  niclit  haufig  nachgewiesen  werden  konnten,  diirfte  damit  zusammen- 
hangen,  dafi  sie  nur  in  sehr  geringen  Mengen  auftreten  und  in 
der  Tat  findet  man  ja  auch,  dafi  die  Losung  der  Palmenendosperme 
z.  B.  ungleich  viel  langere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  als  die  der  Gra- 
mineen. 

Neben  Starke  und  Cellulose  kommt  noch  ein  dritter  stick- 
stofffreier  Korper  in  Samen  vor:  fettes  Oel.  Fette  Oele  sind 
durchaus  nicht  auf  die  Samen  beschrankt,  sie  finden  sich  vielmehr 
in  alien  Zellen,  und  es  ist  zweifelhaft,  ob  liberhaupt  ein  ganzlich 
fettfreies  Protoplasma  existiert.  Auch  in  den  Chlorophyllkornern 
gewisser  Pflanzen  kommen  sie  regelmafiig  vor  und  man  hat  eine 
Zeitlang  angenommen,  sie  seien  in  diesem  Fall  Endprodukte  der 
C-assimilation,  sie  vertraten  die  Starke.  Genauere  Untersuchungen 
(HOLLE  1877,  GODLEWSKI  1877)  haben  indes  durchaus  keine  Anhalts- 
punkte  fiir  diese  Ansicht  ergeben;  es  scheint  vielmehr,  als  ob  wenig- 
stens  bei  hoheren  Pflanzen  *)  die  im  Chlorophyll  vorkommenden  Fett- 
tropfen  durchaus  nicht  als  Assimilate  betrachtet  werden  konnen  und 
dafi  sie  zu  keiner  weiteren  Verwendung  befahigt  sind.  Darum  haben 
wir  in  den  bisherigen  Besprechungen  die  Fette  noch  gar  nicht  er- 
wahnt.  Die  in  den  Samen  vorkommenden  Fette  sind  aber  zweifellos 
Eeservestoffe,  und  bei  manchen  Samen  bilden  oifenbar  die  Fette  die 
Hauptmasse  der  Eeservestotfe.  Beispiele  gibt  die  folgende  Tabelle: 

Wasser  N-haltige  Substanz  Fett  N-freie  Extraktivstoife  Holz  Asche 

Mandel  5,39  24,18  53,68  7,23  6,56  2,96 

HaselnuC  3,77  15,62  66,47  9,03  3,28  1,83 

Mobnsamen       5,79  14,09  47,69  18,74  5,76  7,93 

Kokosnuti          5,81  8,88  67,00  12,44  4,06  1,81 

Wir  miissen  also  die  Fette  an  dieser  Stelle  behandeln.  wenn  wir 
auch  auf  ihre  Entstehimg  fiir  den  Moment  noch  nicht  eingehen. 

Die  Fette  sind  bekanntlich  Glycerinester  verschiedener  Fett- 
sauren,  die  zu  drei  Gruppen  gehoren  ;  die  einen  haben  die  Zusammen- 
setzung  CnHon0.2,  andere  CnH.2n__.20.,  oder  CnH2n_40.2.  Aus  der  ersten 
Gruppe  kommt  "in  Betracht:"  die  Laurinsaure  (CI?H2402),  Myristin- 
saure  (C14H280.2),  Palmitinsaure  (C16H820.2),  Stearfnsaure  (C18HS002) 
und  die  Arachinsaure  (C20H4(r6t),  aus  der'zweiten  Gruppe  die  Hypo- 
gaasaure  (C16HS002),  die  Oelsaure  (C18H8402)  und  die  Brassica(Eruca)- 
saure  (C.2oH4202)  aus  der  letzten  Gruppe  endlich  die  Leinolsaure 
(C16H28Oo)  (vgl."  SCHMIDT  1891).  Die  Glycerinester  dieser  Fettsauren 
werden  kurz  als  Palmitin,  Stearin,  Olein  etc.  bezeichnet;  sie  sind 
unter  Wasseraustritt  aus  Glycerin  und  Fettsaure  entstanden  zu 
denken,  konnen  also  umgekehrt  unter  Wasseraufnahme  wieder  in 
Glycerin  und  Fettsaure  zerfallen,  z.  B. 


C,HB(ClflH8102)8  +  3H,0  =  C3H3(OH)3 

Palmitin  Glycerin  Palmitinsaure 

Eine  solche  Spaltung,  die  wir  ofFenbar  wieder  als  Hydrolyse  be- 
zeichnen  konnen,  findet  nun  in  der  Tat  bei  der  Keimung  statt  Nach 
R.  H.  SCHMIDT  (1891)  ist  der  Gehalt  des  Fettes  keimender  Samen  an 
freier  Saure  ein  nicht  unbetrachtlicher,  er  schwankt  zwischen  10  und 

J)  Bei  Vaucheria  soil  nach  FLEISSIG-  (1900)   das  fette  Oel  die  Starke  ersetzen. 
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30  Proz.,  und  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  ein  Enzym 
(Lipase)  seine  Entstehung  bewirkt.  GBEEN  (1890)  extrahierte  ein 
solches  aus  keimenden  Ricinussamen  und  konnte  mit  ihm  auch  aufier- 
halb  der  Pflanze  eine  Spaltung  von  Ricinusol  in  Glycerin  und  freie 
Fettsaure  erzieleu.  In  keimenden  Samen  dagegen  konnte  Glycerin 
bisher  nicht  nachgewiesen  werden,  weil  es  offenbar  rasch  verbraucht 
wird  und  leicht  von  Zelle  zu  Zelle  wandert.  Fiir  die  Fettsaure  schien 
bis  vor  kurzem  ein  Wandern  von  Zelle  zu  Zelle  ausgeschlossen ;  man 
nahrn  an.  eine  wasserdurchtrankte  Zellmembran  mache  einer  wasser- 
unloslichen  Verbindung  den  Durchtritt  unmoglich.  Nach  R.  H.  SCHMIDT 
gilt  dies  in  der  Tat  fur  kiinstliche  Cellulosehaute  vollkommen,  da- 
gegen nicht  fur  die  Wand  lebender  Zellen,  die  nachweisbar  Fette  in 
nennenswerter  Menge  durchlafit,  besonders  wenn  sie  einen  gewissen 
Gehalt  an  freier  Saure  haben.  Man  vermutet,  dafi  ein  in  der  Zell- 
Tvand  befindlicher  Korper  zunachst  mit  der  freien  Fettsaure  eine 
Seife  bilde,  dafi  diese  Seife  die  Zellmembran  durchtranke  und  dadurch 
dem  Fett  den  Durchgang  gestatte.  Besonders  gut  wird  sich  der 
Durchtritt  dann  vollziehen,  wenn  das  Oel  in  feinste  Tropfchen  zer- 
teilt  (emulgiert)  ist,  und  bekanntlich  haben  die  Fettsauren  eine  emul- 
gierende  Wirkung. 

Aufier  bei  Ricinus  ist  ein  fettspaltendes  Enzym  noch  bei  mehreren 
anderen  Samen,  z.  B.  Raps,  Mohn,  Hanf  u.  a.  durch  SIGMUKD  (1890 — 1892) 
konstatiert  worden,  so  dafi  man  wohl  annehmen  darf,  der  weiten  Ver- 
breitung  von  fetten  Oelen  entspreche  auch  die  Haufigkeit  der  Lipase. 
Xahere  Studien  iiber  dieselbe  liegen  aber  noch  nicht  vor,  und  noch 
weniger  Bescheid  wissen  wir  iiber  einen  Vorgang,  der  durch 
mikroskopische  Studien  (SACHS  1859)  aufier  alien  Zweifel  gestellt, 
aber  rein  chemisch  noch  unbegreiflich  ist;  wir  meinen  die  Tatsache, 
dafi  die  Fette  in  Zucker  ubergefiihrt  werden.  Die  Menge  des  in 
keimeuden  olhaltigen  Samen  auftretenden  Zuckers  macht  es  unmoglich, 
dafi  etwa  nur  das  Glycerin  diese  Verauderung  erfahrt;  es  miissen 
ottenbar  auch  die  Fettsauren  zu  Kohlehydraten  werden  (vgl.  Vorl.  14). 

Xeben  stickstolffreien  finden  sich  stets  auch  stickstoffhaltige  Re- 
servestotte  in  den  Samen  in  Form  von  Eiweifi  deponiert.  Das  Ver- 
haltnis  zwischen  stickstoft'haltigen  und  stickstoiffreien  Substanzen  ist 
aber  ein  hochst  verschiedenes ;  wahrend  im  allgem einen  die  stickstoff- 
freien  pravalieren,  zeichnen  sich  manche  Pflanzen.  vor  allem  die 
Leguminosen,  durch  sehr  hohen  Gehalt  an  stick stoffhaltigen  Reserve- 
stoften  aus.  Ein  Blick  auf  die  folgende  aus  KONIG  (1882)  entnommene 
Tabelle  zeigt  die  wichtigsten  diesbeziiglichen  Yerschiedenheiten. 

Samen  Stickstoffgehalt  in  Proz.  des  Trockengewichts 
Reis  (ungeschalt)  6,49 

Weizen  14,30 

Schminkbohne  26,94 

Linse  29,32 

Im  Endosperm  bezw.  in  den  Cotyledonen  findet  sich  nun  das  Eiweifi. 
sofern  es  Reservestotf  ist  und  nicht  an  der  Konstitution  des  Proto- 
plasmas  oder  des  Zellkernes  teil  nimmt,  in  einer  morphologisch  be- 
stimmten  Form,  namlich  als  Aleuron.  Die  Aleuronkorner  entstehen 
dadurch,  dafi  die  vom  Protoplasma  der  speichernden  ZeUen  ein- 
geschlossenen  Vakuolen  immer  reicher  an  Eiweifi  und  armer  an  Wasser 
werden  und  schliefilich  zu  festen  Kornern  eintrocknen.  Meist  geht 
dem  Wasserveiiust  eine  Trennung  der  verschiedenen  Substanzen  vor- 

1  ^ 
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aus,  die  in  der  Vakuole  vorhanden  sind :  gewisse  EiweiBkorper  fallen 
in  Form  von  Krystallen  aus,  andere  kompliziertere  Korper  bilden 
kuglige  Ausscheidungen,  und  beide  werden  dann  von  der  zuletzt  er- 
starrenden  Grundmasse  eingehiillt;  die  betreffenden  Einschliisse  der 
Aleuronkorner  sind  nnter  dem  Namen  Krystalloide  und  Globoide  be- 
kannt.  In  chemischer  Hinsicht  liegen  iiber  diese  Korper  ausgezeichnete 
Untersuchungen  von  WEYL  (1877),  SCHMIEDEBEEG  (1877),  GEUBLEE  (1881) 
nnd  dann  namentlich  auch  von  CHITTENDEN,  OSBOENE  und  ihren  Schiilern 
(zusammengestellt  von  GEIESMAYEE  1897)  vor;  in  neuester  Zeit  hat 
TSCHIECH  (1900)  die  Kesultate  dieser  amerikanischen  Forscher  mikro- 
chemisch  kontrolliert.  Danach  sind  die  Aleuronkorner  vorzugsweise 
aus  Globulinen  gebildet.  Die  prozentische  Zusammensetzung  der 
Krystalloide  der  ParanuB  ist  nach  WEYL: 

C  52,43  H  7,12  N  18,1  S  0,55  0  21,3, 

wahrend  GEUBLER  als  Zusammensetzung  der  KiirbiBkrystalloide 

C  53,21  H  7,22  N  19,22          S  1,07  0  19,10 

angegeben  hat. 

OSBOENE  hat  eine  groBe  Anzahl  von  Globulinen  in  den  Krystal- 
loiden  verschiedener  Aleuronkorner  nachgewiesen  und  mit  besonderen 
Namen  belegt;  ja  sogar  das  einzelne  Krystalloid  ist  aus  mehreren 
Globulinen  aufgebaut.  Die  Differenzen  zwischen  denselben  haben  indes 
zurzeit  noch  kein  Interesse  fur  die  Physiologic  und  konnen  deshalb 
hier  ubergangen  werden.  —  Die  Globoide  scheinen  ebenfalls  aus 
Globulinen  zu  bestehen,  doch  haben  sich  diese  mit  Calcium,  Magne- 
sium und  Phosphorsaure  verbunden  und  dadurch  eirien  sehr  ab- 
weichenden  Charakter  bekommen;  sie  miissen  also  zu  den  ,,Nukleo- 
albuminen"  oder  gar  zu  den  ,,Proteiden"  gerechnet  werden.  — 
Die  Grundmasse  schlieBlich  der  Aleuronkorner  besteht  ebenfalls 
aus  Globulinen,  denen  vielleicht  noch  Albumosen  beigemengt  sind. 

Bei  der  Keimung  der  Samen  mussen  nun  die  Reserveeiweifistotie 
in  eine  Form  gebracht  werden,  in  der  sie  von  Zelle  zu  Zelle  wandern, 
diosmieren  konnen.  Mit  einer  einfachen  Losung  ohne  chemische  Ver- 
anderung  scheint  dieses  Ziel  im  allgemeinen  nicht  erreicht  zu  sein; 
das  groBe  Moleklll  muB  zerspalten  werden,  und  das  besorgen,  wie  wir 
wissen,  die  proteolytischen  Enzyme  (Proteasen).  Viel  eingehender  als 
von  botanischer  Seite  hat  man  sich  von  tierphysiologischer  Seite  mit 
diesen  Enzymen  beschaftigt,  doch  konnen  die  hier  gewonnenen  Resul- 
tate  ohne  Bedenken  auf  das  Gebiet  der  Pflanzenphysiologie  libertragen 
werden.  Zwei  Typen  von  Proteasen  sind  bekannt,  die  sich  einmal 
durch  die  Bedingungen  unterscheiden,  unter  denen  sie  wirken,  andrer- 
seits  durch  die  Reaktionsprodukte,  zu  denen  sie  fiihren.  Zum  ersten 
Typus  gehoren  die  Pep  sine;  sie  funktionieren  nur  in  saurer  Losung, 
zerspalten  das  EiweiB  nur  wenig  tief  bis  zu  Albumosen  und  Peptonen 
und  machen  es  so  diffusionsfahig.  Wahrend  das  Pepsin  im  Magen 
der  hoheren  Tiere  auftritt,  kommt  der  andere  Typus  der  Proteasen, 
das  Trypsin,  in  der  Bauchspeicheldriise  vor.  Das  Pankreas- 
trypsin  unterscheidet  sich  vom  Pepsin  einmal  dadurch,  daB  es  am 
besten  in  alkalischer  Reaktion  (1-proz.  Soda)  wirkt,  und  zweitens 
durch  die  viel  weitergehende  Zerspaltung,  zu  der  es  fuhrt.  Die  auch 
hier  zunachst  auftretenden  Albumosen  und  Peptone  werden  welter  zu 
den  schpn  friiher  genannten  Amidosubstanzen,  vor  alien  Dingen  also 
den  Aminosauren  der  Fettreihe  und  der  aromatischen  Reihe  gespalten ; 
es  treten  auf:  Leucin,  Asparaginsaure,  Glutaminsaure,  Tyrosin,  Arginin, 
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Histidin,  Lysin  und  wohl  auch  Ammoniak.  Wie  es  scheint,  1st 
das  Trypsin  oder  ihm  ahnliche  Enzyme  weit  in  der  Natur  verbreitet, 
z.  B.  gerade  auch  in  der  Pflanzenwelt,  der  Pepsine  vielleicht  ganz 
fehlen.  Da  bei  der  Keimung  eiweifireicher  Samen  die  bei  der 
Pankreasverdauung  auftretenden  Aminosauren  oder  ahnliche  Sub- 
stanzen  nachzuweisen  sind,  besonders  wenn  man  durch  Dunkelkultur 
eine  gewisse  Anhaufung  derselben  herbeifiihrt  (Vorl.  14),  so  liegt 
es  nahe,  an  die  Existenz  eines  trypsinahnlichen  Enzyms  im  keimenden 
Samen  zu  denken.  Ein  solches  ist  denn  auch  durch  GREEN  (1887) 
in  der  Lupine  und  (1890)  bei  Ricinus,  von  NEUMEISTEB  (1894) 
bei  Gerste,  Mohn,  Weizen,  Mais  und  Raps  gefunden  worden.  XEU- 
MEISTER  suchte  aber  in  vielen  anderen  Samen  vergeblich  nach 
einer  Protease,  so  z.  B.  gerade  bei  vielen  Leguminosen  (Lupinen, 
AVicken,  Erbsen),  bei  denen  man,  wegen  ihres  hohen  Eiweifigehaltes 
am  ehesten  derartige  Enzyme  erwarten  sollte.  In  der  Tat  hat 
dann  auch  BUTKEWITSCH  (1900)  GREENS  Angaben  iiber  die  Lupine 
im  Gegeusatz  zu  NEUMEISTER  vollig  bestatigt;  er  konnte  bei  Ein- 
wirkung  eines  Glycerinextraktes  aus  keimenden  Samen  auf  Legu- 
minoseneiweifi  mit  Sicherheit  das  Auftreten  von  Leucin  und  Tyrosin 
feststellen.  Auch  WINDISCH  und  SCHELLHORN  (vgl.  GREEN  1901)  haben 
in  der  keimenden  Gerste  eine  trypsinartige  Protease  aufgefunden.  So 
steht  der  Annahme  von  Proteasen  in  alien  eiweifihaltenden  Keimlingen 
nichts  im  Wege.  Nach  den  Beobachtungsn  von  PURIEWITSCH  (1897) 
ware  freilich  eine  solche  Annahme  gar  nicht  iiberall  notig.  Wahrend  bei 
selbsttatig  sich  entleerenden  Cotyledonen  von  Lupinus  im  Kultur- 
wasser  nur  Amidosubstanzen  nachgewiesen  werden  konnten,  fanden 
sich  bei  anderen  in  gleicher  Weise  behandelten  Keimlingen  entweder 
Amide  neben  Eiweifi  und  Pepton,  oder  liberhaupt  nur  Pepton  und 
Eiweifi  in  der  umgebenden  Fliissigkeit.  Danach  ware  anzunehmenr 
dafi  auch  EiweiB  als  solches  durch  Protoplasma  und  Zellmembran 
dringen  kann,  eine  Moglichkeit,  mit  der  man  bisher  im  allgemeinen 
nicht  gerechnet  hatte,  die  aber  besonders  im  Hinblick  auf  die  Fahigkeit 
der  Fette.  diese  Wande  zu  durchwandern,  nicht  fiir  unwahrscheinlich 
ofelten  kann. 

Dafi  mit  der  Zerspaltung  des  Eiweities  auch  Sulfate  frei  werdenr 
ist  schon  S.  169  erwahnt.  Ebenso  geben  die  Globoide  auch  Phosphorsaure 
ab  (vgl.  ZALESKI  1902),  die  in  des  auch  aus  Lecithin  entstehen  kann. 
Manche  Samen  enthalten  von  dieser  schwefelfreien  organischen  Phos- 
phorverbinclung  nicht  ganz  unbetrachtliche  Mengen,  und  dement- 
sprechend  kann  bei  ihrer  Keimung  viel  Phosphorsaure  dieser  Quelle- 
entstammen.  Ob  iibrigens  auch  Phosphorsaure  in  weniger  kompli- 
zierter  Bindung,  etwa  als  anorganisches  Salz,  im  Samen  vorkommtr 
ist  fraglich.  Das  gleiche  gilt  fur  andere  Aschenbestandteile ;  Ca  und 
Mg,  wahrscheinlich  auch  Eisen,  sind  in  den  Globoiden  in  organischer 
Bindung  vorhanden,  linden  sich  aber  vielleicht  auch  noch  in  anderer 
Form  in  den  Samen  vor. 

Reservestoffe  sind  durchaus  nicht  auf  die  Speichergewebe  der 
Samen  beschrankt,  sondern  sie  linden  sich  iiberall  da,  wo  einzelne 
Zellen  oder  Gewebe  von  eigener  Assimilationstatigkeit  unabhangig 
o-emacht  werden  sollen.  Am  nachstan  schliefien  sich  an  die  Samen 
andere  Organe  an,  die  der  Fortpflanzung  und  Vermehrung  dienen, 
also  alle  die  zahllosen  Gebilde.  die  als  Sporen  und  Brutknospen  be- 
zeichnet  werden;  auch  die  Pollenkorner  der  Bliitenpflanzen  miissen 
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ihnen  angeschlossen  werden.  Die  Bedeutung  der  Reservestoffe  liegt 
in  alien  diesen  Fallen  darin,  dafi  sie  ein  neues  Individuum  so  lange  in 
seiner  Entwicklung  unterstiitzen,  bis  es  selbstandig  geworden  ist  und 
weiterhin  von  seiner  eigenen  Assimilationstatigkeit  leben  kann,  oder  bis 
es  seine  Funktion  erfiillt  hat  (Pollen).  In  anderen  Fallen  handelt  es 
sich  darum,  einem  einzelnen  Individuum,  das  eine  Ruhezeit  durchmacht 
und  wahrend  derselben  sich  aller  iiberflussigen  Teile  entledigt,  nach 
der  Ruhe  die  Neubildung  der  Vegetationsorgane  zu  ermoglichen.  Das 
trifft  ebenso  fiir  unsere  Stauden  zu,  die  im  Winter  ihre  gesamten  ober- 
irdischen  Teile  einbiifien.  wie  fiir  die  Baume,  die  -  wenigstens 
vielfach  —  in  der  kalten  Jahreszeit  die  Blatter  verlieren.  Aufierdem 
entstehen  Reservestoffe  auch  in  den  Assimilationsorganen  selbst, 
wenn  die  Bildung  von  Assimilaten  deren  Ableitung  iibertrifft.  Ueberall 
aber  mufi  der  Verwendung  der  Reservestoffe  eine  Yerwandlung,  eine 
Mobilisierung,  vorausgehen.  Diese  haben  wir  jetzt  zu  besprechen,  doch 
konnen  wir  uns,  da  es  sich  prinzipiell  um  die  gleichen  Erscheinungen 
wie  bei  den  Samen  handelt,  kurz  fassen. 

Die  Reservestoff'behalter  unserer  Stauden  sind  der  Ansammlung 
von  Reservestoff'en  meist  in  der  Weise  angepafit,  dafi  sie  im  Innern 
viel  grofizelliges  Parenchym  (Speichergewebe)  besitzen  und  dem- 
entsprechend  vielfach  auch  aufierlich  stark  verdickt  erscheinen.  Das 
Speichergewebe  kann  in  der  Wurzel,  im  hypocotylen  Glied,  im  Stengel 
oder  in  den  Blattern  zur  Ausbildung  gelangen,  und  danach  unterscheidet 
man  die  am  haufigsten  wiederkehrenden  Formen  als  Wurzelknollen. 
Stengelknollen  und  Zwiebeln.  Neben  dem  Speichergewebe  finden  sich 
an  diesen  Organen  noch  eine  oder  mehrere  Knospen,  die  im  nach- 
sten  Jahre  zu  Sprossen  auswachsen..  Die  Reservestoffe  selbst  sind 
im  wesentlichen  die  gleichen  wie  in  den  Samen,  also  neben  den 
Aschenbestandteilen ,  die  wir  weiter  nicht  beriicksichtigen  wollen, 
stickstoffhaltige  und  stick stofffreie  organische  Substanzen.  Nur  in 
einem  Punkt  scheinen  die  Samen  von  den  unterirdischen  Speicher- 
organen  zu  differieren :  sie  trocknen  bei  der  Reife  zumeist  so  aus,  dafi 
die  erste  Bedingung  der  Keimung  Wasseraufnahme  ist.  Die  unter- 
irdischen Speicherorgane  dagegen  behalten  immer  einen  ansehnlichen 
Wassergehalt  und  wiirden  beim  Versuch  einer  so  weitgehenden  Aus- 
trocknung,  wie  sie  bei  Samen  die  Regel  ist,  wohl  zumeist  zugrunde 
gehen.  Bekannt  ist,  wie  infolge  ihres  Wassergehaltes,  Kartoff'elknollen 
z.  B.,  wenn  sie  nur  in  nicht  zu  trockener  Luft  sich  befinden,  ohne 
Wasseraufnahme  Triebe  entwickeln  konnen,  und  von  einigen  Zwiebeln 
und  Knollen  ist  sogar  eine  Entfaltung  von  Bliiten  ohne  Wasserauf- 
nahme beobachtet  worden.  Fiir  Veltheimia  capensis  hat  das  schon 
MEDICUS  (1803)  angegeben.  fiir  Oxalis  lasiandra  berichtet  es  HILDE- 
BRAND  (1884),  und  Sauromatum  guttatum  kommt  neuerdings  als 
Kuriositat  in  den  Handel,  weil  es  auf  dem  Ofen  ohne  Wasser  den 
Bliitenstand  austreibt.  Man  kann  in  diesen  Fallen  die  Sache  auch 
so  ausdrlicken,  dafi  man  sagt:  in  manchen  unterirdischen  Speicher- 
geweben  findet  sich  auch  Wasser  als  Reservestoff. 

Unter  den  stickstofffreien  Reservestoffen  nennen  wir  wieder 
in  erster  Linie  die  Kohlehydrate,  die  viel  mehr  als  in  den  Samen  iiber- 
wiegen;  dagegen  findet  sich  das  dort  so  haufige  Fett  in  den  unter- 
irdischen Speicherorganen  nur  selten  (Cyperus  esculentus).  Als  Ver- 
treter  der  Kohlehydrate  tritt  sehr  haufig  die  Starke  auf,  doch  finden 
sich  neben  ihr,  oder  ausschliefilich,  auch  noch  andere  Korper,  die  wir  bei 
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den  Samen  nicht  genannt  haben,  well  sie  dort  entweder  iiberhaupt  nicht 
vorkommen,  oder  doch  keine  wichtige  Rolle  spielen.  Das  sind  einmal 
Schleime,  andrerseits  Zuckerarten.  Schleira  als  Reservestoff  findet  sich 
z.  B.  reichlich  in  den  Knollen  der  Orchideen  und  im  Rhizom  von  Svmphy- 
tum  (vgl.  FEANK  1866).  Von  Zuckerarten  treten  gelegentlich  Glukosen 
als  Reservestoife  auf,  so  z.  B.  in  der  Kuchenzwiebel.  Sie  sind  ohne 
weiteres  zu  anderen  Zwecken  in  der  Pflanze  verwendbar;  da  aber  bei 
ihrer  Magazinierung  notwendigerweise  ein  hoher  osmotischer  Druck 
entstehen  muB,  so  begreift  man,  daB  die  Pflanze  zumeist  mehrere 
Molekule  Glukose  unter  Wasserabspaltung  zu  einem  groBeren  Molekiil 
vereinigt.  -So  wird  ja  z.  B.  durch  Umwandlung  von  Glukose  in  Rohr- 
zucker  der  osmotische  Druck  rund  auf  die  Halfte  reduziert,  und  noch 
mehr  muB  er  abnehmen,  wenn  Korper  wie  das  Inulin  gebildet  werden,  das 
bei  ahnlicher  Zusammensetzung  wie  die  Starke  doch  im  Zellsaft  gelost 
bleibt.  Das  Inulin  tritt  besonders  in  den  Reservestoif  behaltern  der 
Compositen,  Campanulaceen  etc.  auf,  aber  auch  bei  einigen  Liliaceen 
kommt  ein  ihm  jedenfalls  sehr  nahe  stehender  Korper  vor.  Der  Rohr- 
zucker  dominiert  unter  den  Reservestoffen  der  Zuckerriibe,  wie  auch 
des  strenge  genommen  hier  nicht  zu  nennenden  Zuckerrohrs.  Eine 
genauere  Angabe  der  Verbreitung  der  genannten  Zuckerarten  liegt 
uns  ebenso  fern,  wie  eice  vollstandige  Aufzahlung  der  uberhaupt  ge- 
fundenen.  Bemerken  wollen  wir  nur,  daB  Rohrzucker  und  Inulin  bei 
der  Keimung  eine  Yeranderung  erfahren,  obwohl  man  bei  ihrer  Wasser- 
loslichkeit  an  direkte  Verwendung  denken  konnte.  Die  Veranderung 
besteht  wieder  in  einer  hydrolytischen  Spaltung  durch  Enzyme.  Das 
Enzym  Invertase  spaltet  den  Rohrzucker  in  gleiche  Teile^  Dextrose 
und  Laevulose,  die  Inulase  fiihrt  das  Inulin  in  Laevulose  iiber. 

Unter  den  stickstoffhaltigen  Reservestoffen  der  perennieren- 
den  Stauden  fehlt  das  EiweiB  nicht,  es  tritt  sogar  gelegentlich  in  Form 
wohl  ausgebildeter  Krystalle  auf  (z.  B.  in  der  Kartoffelj:  dagegen 
kommt  es,  schon  wegen  des  groBen  Wassergehaltes,  nie  zur  Bildung 
von  Aleuronkornern.  Neben  Eiweifi  finden  sich  aber  auch  Amido- 
substanzen,  wie  Asparagin,  Leucin,  Tyrosin,  von  denen  wohl  in  der 
Mehrzahl  der  Falle  angenommen  werden  darf,  daB  sie  nicht  etwa 
vorgebildetem  EiweiB  entstammen,  sonclern  als  solche  magaziniert 
wurden.  In  der  Knolle  einer  bestimmten  Kartoffelsorte  fand  SCHULZE 
(1882)  56  Proz.  vom  Gesamtstickstoff  aus  Amidosubstanzen  und  nur 
44  Proz.  aus  EiweiB  gebildet.  Im  Zuckerrohr  soil  nach  SHOEEY  (1897) 
auch  die  einfachste  Aminosaure,  das  Glykokoll  auftreten,  das  sonst  an- 
scheinend  in  Pflanzen  noch  nicht  nachgewiesen  worden  1st. 

Ein  Speichergewebe  von  sehr  groBer  Ausdehnung  besitzen  die 
Baume,  denn  alle  parenchymatischen  Zellen  des  Holzes  und  der  Rinde 
(eyentuell  auch  das  Mark)  in  Wurzel  und  Stamm  fiihren  Reservestoife. 
Eine  Ausnahme  machen  bei  vielen  Batimen  die  zentral  gelegenen  Elemente 
des  Holzes,  die  allmahlich  in  ,,Kernholz"  iibergehen  und  mit  dem  Ver- 
lust  des  Lebens  auch  aufhoren,  Reservestofie  zu  magazinieren.  Von 
stickstofffreien  Substanzen  ist  hier  wohl  die  Starke  am  reichlichsten 
vorhanden  und,  da  sie  bequem  nachzuweisen.  auch  haufig  in  ihrem 
Verhalten  naher  verfolgt  worden.  Ihre  Ablagerung  beginnt  schon  im 
Mai  oder  Juni,  und  es  fallen  sich  im  allgemeinen  zunachst  die  Zellen 
der  Wurzeln.  dann  aufsteigend  die  des  Stammes,  der  Aeste  und  end- 
lich  der  Zweige  mit  ihr.  Im  Winter  erfahrt  sie  in  toto  oder  partiell 
Yeranderungen,  auf  die  an  anderer  Stelle  einzugehen  ist;  im  Friihjahr 
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aber,  vor  dem  Austreiben,  sind  die  gleichen  Zustande  wie  im  Herbst 
wieder  hergestellt,  und  zur  Mobilisierung  der  Starke  bedarf  es  dem- 
gema'B  des  Auftretens  der  Diastase.  Weniger  geimu  sind  wir  libel- 
die  stickstoffhaltigen  Eeserven  der  Baume  orientiert;  im.  all- 
gemeinen  wird  es  sich  wohl  um  Eiweifi  und  Amide  handeln.  EiweiB 
in  Krystallform  ist  auch  an  bestimmten  Stellen  nachgewiesen,  namlich 
indenKnospenschuppen  gewisser  Baume,  die  analog  den  Zwiebelschuppen 
die  Eolle  von  Speicherorganen  libernehmen  und  dann  nicht  nur  EiweiB, 
sondern  auch  N-freie  Substanz,  meist  Eeservecellulose  zu  fiihren  pflegen. 

Wenn  wir  als  letzten  Typus  der  Eeservestoffbehalter  jetzt  noch 
das  Laubblatt  nennen,  so  kehren  wir  damit  zu  Bekanntem  zuriick. 
Wir  haben  die  Synthese  von  Kohlehydraten  in  demselben  ausfiihrlich 
besprochen  und  haben  wahrscheinlich  gemacht,  daft  EiweiB,  wenn  auch 
nicht  ausschlieBlich,  so  doch  in  grofiter  Menge  in  ihm  formiert  wird; 
andrerseits  ist  gelegentlich  hervorgehoben  worden,  daB  eine  Bildurig 
von  im  Stoffwechsel  weiterhin  verwertbaren  Fetten  im  Laubblatt 
kaum  stattfinden  diirfte.  Die  Assimilate  konnen  nun.  solange  das 
Blatt  noch  wachst,  sofort  verwertet  werden,  oder  sie  konnen  so 
rasch  abgeleitet  werden,  daB  es  nicht  zu  einer  Ansammlung  kommt. 
Fiir  gewohnlich  aber  werden  die  Assimilate,  oder,  genauer  gesagt,  der 
UeberschuB  derselben  am  Entstehungsort  selbst  zu  Eeservestoffen,  die 
freilich  nicht  lange  diese  Eolle  spielen,  sondern  meist  schon  in  der 
auf  ihre  Bildung  folgenden  Nacht  wieder  mobilisiert  werden  und  aus- 
wandern.  Fiir  die  Starke  ist  ja  ausdriicklich  auf  solche  periodische 
Entstehung  und  Losung  hingewiesen  worden.  Wenn  wir  jetzt  diese 
Erscheinung  nochmals  ins  Auge  fassen,  so  haben  wir  naturgemaB  nach 
dem  inzwischen  Erorterten  manche  neue  Frage  aufzuwerfen.  Yor  allem 
wird  es  sich  darum  handeln,  festzustellen,  ob  auch  im  Blatt  durch 
Enzyme  die  Mobilisierung  der  Eeservestoffe  besorgt  wird. 

Nach  den  ubereinstimmenden  Ergebnissen  der  Yersuche  von  YINES 
(1891),  JENTYS  (1892)  sowie  BROWN  und  MORRIS  (1898)  kann  .man  an 
einem  Vorkominen  von  Diastase  in  Laubblattern  nicht  mehr  zweifeln. 
Wenn  WORTMANN  (1890)  zu  einem  anderen  Eesultat  gekommen  war, 
so  ist  sein  negativer  Befund  durchaus  aufgeklart:  die  Diastase  ist 
einmal  nur  in  kleiner  Menge  im  Laubblatt  enthalten,  sie  wird  ferner 
nicht  leicht  vollig  durch  Wasser  extrahiert,  und  durch  Filtration  be- 
kommt  man  weitere  grpBe  Yerluste;  die  Hauptursache  des  scheinbaren 
Fehlens  der  Diastase  liegt  aber  an  dem  Gerbstoff,  der  so  haufig 
im  Blatt  vorkommt,  und  der  die  Diastase  durch  Ausfallung  unwirksam 
macht.  Den  uberzeugenden  Nachweis,  daB  nicht  nur  Diastase  im  Blatt 
vorhanden  ist,  sondern  daB  sie  auch  hinreicht,  um  die  gauze  vorhandene 
Starkemenge  zu  verzuckern,  verdanken  wir  BROWN  und  MORRIS.  Diese 
konstatierten  zugleich,  daB  in  verschiedenen  Blattern  hochst  ver- 
schiedene  Diastasemengen  yorkommen.  Sie  bestimmten  zu  dem  Zweck 
die  Menge  der  Maltose,  die  mit  dem  Extrakt  aus  10  g  getrockneter 
und  gepulverter  Pflanzensubstanz  in  48  Stunden  aus  sog.  loslicher  Starke 
hervorgeht.  So  fanden  sie  z.  B.r 

10  g  gibt  Maltose 

Malz  634  g 

Pisumblatt  240  „ 

Lathy rusblatt  100  "„ 

Tropaeolumblatt  4—10  „ 

Hydrocharisblatt  0,3 
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Im  Yergleich  zum  Malz  ist  also  der  Diastasegehalt  der  Blatter 
im  allgemeinen  gering;  trotzdem  sind  manche  Blatter  recht  diastase- 
reich.  Es  bestehen  oftenbare  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  des 
Blattes  an  Starke  und  an  Diastase,  denn  die  untersuchten  Leguminosen, 
die  an  diastatischer  Kraft  dem  Malz  am  nachsten  kommen,  sind  auch 
besonders  starkereich.  Andrerseits  sind  niclit  alle  erhaltenen  Zahlen 
ohne  weiteres  als  richtiges  Mafi  fur  das  diastatische  Vermogen 
der  betreifenden  Blatter  zu  betrachten;  gerade  das  so  besonders  schwach 
wirkende  Blatt  von  Hydrocharis  diirfte  seine  Stellung  am  Ende  der 
Eeihe  am  meisten  seinem  "grofien  Gestoffgehalt  verdanken,  der,  wie 
bemerkt.  die  Diastasewirkung  aufhebt.  Yon  auBeren  Einfliissen, 
soweit  sie  nicht  schon  friiher  besprochen  wurden,  sei  noch  erwahnt^ 
daB  die  Diastasewirkung  durch  das  Licht  gehemmt  wird  (GREEN 
1897),  so  dafi  also  nachts  eine  starkere  Verzuckerung  stattfindet,  als 
am  Tage.1)  Auch  die  Beschleunigung,  welche  die  Diastasetatigkeit 
durch  Kohlensaure  erfahrt  (MOHR  1902),  mufi  zu  einer  starkeren 
Zuckerbildung  bei  Nacht  fiihren,  denn  bei  Nacht  enthalt  ja  das 
Blatt  viel  mehr  Kohlensaure  als  am  Tage.  Inwieweit  dadurch  unsere 
friiheren  Ueberlegungen  betreffs  der  Menge  der  taglichen  Assimilate 
etwa  wesentlich  beeinfluBt  werden,  laBt  sich  zurzeit  nicht  sagen;  man 
wird  sich  erinnern.  daB  wir  die  Annahme  machten,  daB  am  Tage  eben- 
soviel  Kohlehvdrate  abgeleitet  wiirden  wie  des  Nachts.  Moglicher- 
Tveise  sind  also  die  SAcnsschen  Zahlen  S.  140  zu  groB. 

Durch  die  Diastase  wird  im  allgemeinen.  wie  wir  gesehen  haben. 
aus  der  Starke  Maltose  gebildet,  d.  h.  ein  reduzierendes  Disaccharid,  das 
dem  Eohrzucker  nahe  steht.  Durch  Hvdrolyse  wii*d  die  Maltose  in 
zwei  Molekiile  Dextrose  gespalten,  wahrend^  der  Rohrzucker  in  ein 
Molekiil  Dextrose  und  ein  Molekiil  Laevulose  zerfallt.  Da  nun  Rohr- 
zucker zweifellos  als  Produkt  der  C-assimilation,  wenigstens  bei  ge- 
wissen  Pflanzen.  nachgewiesen  ist,  Maltose  aber  als  Produkt  des  Starke- 
abbaues  vorkommt.  so  fragt  es  sich,  ob  diese  Disaccharide  als  s  o  1  c  h  e 
weitere  Verwendung  finden,  oder  ob  sie  erst  in  der  genannten  Weise 
h  y  d  r  o  1  y  s  i  e  r  t  werden  miissen.  Eine  definitive  Entscheidung  in  dieser 
Alternative  steht  noch  aus.  Zunachst  ist  auf  die  Keimung  der  Rube 
hinzuweisen,  wo  zweifellos  der  Rohrzucker  in  Invertzucker  verwandelt 
wird.  Auch  konute  die  zu  dieser  Spaltung  notige  Invertase  mit  ge- 
nligender  Sicherheit  in  verschiedenen  Pflanzenorganen  konstatiert 
werden  (vgl.  GREEX  1901),  so  von  BROWN  und  MORRIS  in  den  Blattern 
von  Tropaeolum.  von  KOSMANN  in  den  Knospen  von  Baumen,  von 
O'SuLLivAN  bei  Gerstenkeimlingen,  von  VAN  TIEGHEM  und  GREEN  in 
Pollenkornern;  man  kann  also  an  einer  weiten  Verbreitung  der  In- 
vertase kaum  zweifeln.  Aber  damit  ist  natiirlich  noch  lange  nicht 
gesagt.  daB  nicht  anderwarts  Rohrzucker  auch  direkt  verwendet 
werden  kann.  Noch  schwieriger  liegt  die  Sache  bei  der  Maltose. 
Wir  erwalmten  (S.  182),  daB  nach  BEIJERINCK  durch  eine  bestimmte 
Diastase  aus  der  Starke  auch  Dextrose  sich  bilden  soil;  da  konnte 
es  sich  also  wohl  um  die  Wirkung  einer  der  Diastase  beigemengten 
..Glukase"  handeln.  Eine  solche  ist  fiir  die  Hefe  ganz  sicher  gestellt, 
bei  hoheren  Pflanzen  aber  ist  iiber  ihr  Vorkommen  nicht  viel  bekannt. 
AVir  miissen  also  bei  unseren  spateren  Betrachtungen  damit  rechnen, 
daB  eventuell  aufier  Dextrose  und  Laevulose  auch  noch  Saccharose  und 


3'i  EMMERLISG  (1901)  konnte  das  freilich  nicht  bestatigen. 
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Maltose  als  wandernde  Kohlehydrate  auftreten,  -  wenn  wir  von 
anderen,  wie  Galaktose  und  Mannose  etc.,  von  denen  noch  wenig 
bekannt  1st,  ganz  absehen. 

Schon  haufig  ist  gesagt  worden,  wie  wenig  genau  wir  liber  die 
Bildung  s tick s t of fhal tiger  Assimilate  im  Laubblatt  orientiert  sind. 
In  erster  Linie  wird  man  wieder  an  EiweiBstoffe  und  Amide 
denken,  die  ja  tatsachlich  oft  genug  in  Blattern  gefunden  werden. 
Die  letzteren  sind  ohne  weitere  Veranderung  wanderungsfahig,  die 
ersten  diirften  wenigstens  vielfach  zuvor  gespalten  werden.  Eine  solche 
Eiweifi-Spaltung  wird  aber  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dati  man 
in  verdunkelten  Pflanzenteilen  iiberall  eine  Anhaufung  von  Amiden 
nachgewiesen  hat  (BOEODIN  1878).  Durch  die  Verdunkelung  wird  die 
Entstehung  von  Amiden  nicht  beeinfluBt,  wohl  aber  wird  die  Riickbildung 
von  Eiweifi  aus  ihnen  verhindert,  und  so  erklart  sich  ihre  Anhaufung. 
Aber  auch  auf  indirektem  Wege  wird  man  zu  der  Annahme  einer  Ei- 
weiBspaltung  gefiihrt.  Es  ist  namlich  bei  einer  Reihe  von.saftigen 
Pflanzenteilen  das  Vorkommen  eines  tryptischen  Enzyms  nachgewiesen, 
und  dieses  diirfte  wohl  das  bei  der  Assimilation  gebildete  Eiweifi 
losen;  wenigstens  ist  zurzeit  keine  andere  Bedeutung  desselben  be- 
kannt. Am  genauesten  untersucht  ist  ein  Trypsin,  das  sich  in  der 
Frucht  der  Ananas  findet  und  das  von  CHITTENDEN  (vgl.  GREEN  1901, 
198)  den  Namen  Bromelin  erhalten  hat.  Es  wirkt  sehr  energisch 
losend  auf  Fibrin  wie  auf  Eieralbumin ;  unter  den  Reaktionsprodukten 
sind  Peptone,  Leucin  und  Tyrosin  nachgewiesen.  Wenn  dieses  Enzym 
auf  die  Frucht  beschrankt  sein  sollte,  wiirde  es  uns  an  dieser  Stelle 
freilich  nicht  besonders  interessieren,  wo  wir  nach  Enzymen  in  Laub- 
blattern  suchen.  Aber  auch  ein  anderes  eiweifilosendes  Enzym,  das 
sog.  Papain  war  zuerst  nur  in  der  Frucht  des  Melonenbaumes  be- 
kannt, bis  WUETZ  (1879)  bei  genauerer  Untersuchung  es  auch  in  den 
Blattern  auffand;  so  vermuten  wir,  dafi  auch  das  Bromelin  in  den 
Vegetationsorganen  der  Ananas  noch  aufgefunden  werden  dtirfte. 
Weiter  sind  tryptische  Enzyme  noch  von  MAECANO  im  PreBsaft 
mancher  A  g  a  v  e  blatter,  von  BOUCHUT  und  HANSEN  im  Saft  der 
Feige  (Ficus  carica),  endlich  von  DACCOMO  und  TOMMASI  in  Anagallis 
arvensis  aufgefunden  worden  (Lit.  GEEEN  1901.  212 ;  vgl.  auch  FEEMI 
und  BTJSCAGLIONI).  Gegeniiber  der  zweifellos  ganz  generellen  Ver- 
breitung  der  Diastase  sind  also  die  Angaben  iiber  das  Vorkommen 
einer  Protease  noch  sehr  sparlich,  und  es  ware  kiihn,  aus  ihnen 
all  ein  auf  die  Ubiquitat  eines  solchen  Enzyms  zu  schlieBen. 
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Vorlesung  14. 
Die  Yerwendung-  der  Assimilate  in. 

Die  IVauderuug  und  Yerwandlung  der  gelosten  Eeservestoffe. 

In  den  Reservestoffbehaltern  werden  zu  bestimmten  Zeiten  die 
Eeservestoffe  ,,mobilisiert",  d.  h.  sie  werden  aus  einer  unloslichen 
oder  nichtdiffundierenden  Form  in  eine  losliche  und  diffusible  Form 
gebracht.  Die  Bedeutung  dieser  Veranderung  liegt  darin,  dafi  jetzt 
diese  Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle  wandern  konnen,  und  solche  Stoff- 
wanclerungen  yon  den  Ablagerungsstatten  nach  den  Orten  des  Ver- 
brauches  sind  in  der  Pflanze  ungemein  verbreitet.  Fiir  die  Kohle- 
hydrate  des  Laubblattes  ist  der  Nachweis  der  Auswaiiderung  aufier- 
ordentlich  leicht  zu  fiihren,  und  es  ist  auch  schon  mehrfach  auf  diesen 
ProzeB  hinge wiesen  worden.  Man  kann  haufig  beobachten,  dafi  ein 
am  Abend  mit  Starke  erflilltes  Blatt  am  nachsten  Morgen,  nach  einer 
warmen  Xacht.  starkefrei  ist,  wenn  es  an  der  Pflanze  geblieben  ist, 
dafi  es  aber  nach  dem  Abschneiden  seinen  Gehalt  an  Kohlehydraten 
wahrend  der  Xacht  nur  wenig  verandert.  Das  beweist  ganz  klar  die 
Existenz  einer  nachtlichen  Auswanderung  der  Kohlehydrate  im  normalen 
Laubblatt,  Aber  auch  am  Tage  steht  diese  Auswanderung  nicht  still. 

Schwieriger  ist  der  Nachweis  einer  Auswanderung  s  ticks  toff- 
halt  iger  Stoffe  aus  dem  Laubblatt.  Eingehende  Untersuchungen  liber 
diese  Frage  scheinen  nicht  vorzuliegen.  Es  hat  zwar  KOSUTAXY 
(1897)  sorgfaltlge  vergleichende  Studien  liber  den  Gehalt  der  Reben- 
blatter  an  X-substanzen  am  Xachmittag  und  am  Morgen  vor  Sonnen- 
aufgang  gemacht;  leider  hat  er  aber  seine  Berechnungen  nicht  auf 
gleiche  Blattflachen.  sondern  auf  gleiches  Trockengewicht 
bezogen;  er  fand  auf  100  g  Trockensubstanz : 
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Gesamt-N-substanz         EiweiO  NichteiweiC 

Am  Nachmittag  3,537  3,199  Or338 

Am  friihen  Morgen  3,621  3,385  0,236 

Er  will  aus  diesen  Zahlen  den  Schlufi  ziehen,  im  Laufe  der 
Nacht  finde  eine  Eiweifibildung  aus  Nichteiweifi  (Salpetersaure, 
sowie  Amiden)  statt,  und  der  Gesamtstickstoff  nehme  zu.  Dieser 
SchluB  scheint  uns  aber  nicht  stichhaltig.  Wir  wollen  versuchen, 
seine  Angaben  einer  Umrechnung  auf  gleiche  Blattflachen  zu  unter- 
ziehen,  indem  wir  die  von  SACHS  gefundenen  Werte  fur  den  Gewichts- 
verlust  der  Blatter  von  Helianthus  und  Cncurbita  wahrend  der  Nacht 

zugrunde  legen. 

am  Abend  am  Morgen 

Ein  qm  Helianthus  (Trockensubstanz)  wiegt      80,44  g  70,80  g 

„      „    Cucurbita                  „                     „         59,92  „  51,22  „ 

Zusammen    140,36  g  122,02  g 

Also  im  Mittel  1  qm  Blatt-Trockensubstanz :      70,00  g  61,00  g 

Wenn  also  70  g  trockene  Blattmasse  am  Abend  die  gleiche 
Flache  einnehraen  wie  61  g  am  Morgen,  dann  entsprechen  100  g  am 
Abend  87  g  am  Morgen;  mit  anderen  Worten,  eine  bestimmte  Blatt- 
flache verliert  durch  Auswanderung  an  Assimilaten  wahrend  der  Nacht 
13  Proz.  ihres  Trockengewichtes.  Nehmen  wir  fur  die  Eebe  in 
KOSUTANYS  Versuchen.  um  mit  runden  Zahlen  zn  rechnen,  blofi  einen 
Verlust  von  10  Proz.  an,  so  entsprechen  100  g  am  Nachmittag  90  g 
Blattsubstanz  am  Morgen;  somit  ware  auf  gleiche  Blattflachen  be- 
zogen  KOSUTANYS  Tabelle  in  folgende  Form  zu  bringen: 

Ges.-N-substanz      EiweiO        NichteiweiB 

Eine  bestimmte  Blattflache  enthalt  nachm.          3,539  3,199  0,338 

Dieselbe  Blattflache  enthalt  morgens  3,259  3,047  0,212 

Bei  einer  solchen  Kalkulation  ware  also  auf  Auswanderung 
stickstoffhaltiger  Substanz  wahrend  der  Nacht  und  nicht  auf  deren 
Zunahme  im  einzelnen  Blatt  zu  schliefien.  Eine  experimentelle  Be- 
statigung  unserer  auf  etwas  unsicherer  Basis  stehenden  Beweisfiihrung 
ware  aber  gewifi  sehr  wiinschenswert. 

Zu  erwahnen  haben  wir,  dafi  aufier  dieser  taglichen  auch  ge- 
legentlich  noch  eine  an  der  e  Ableitung  von  Nahrstoffen  aus  den  Laub- 
blattern  stattfindet.  Einmal  funktionieren  namlich  die  immergriinen 
Blatter  haufig  als  Eeservestoffbehalter  und  entleeren  sich  im  Friih- 
jahr  gerade  so  wie  die  Kotyledonen  des  Keimlings;  dann  aber  treten 
auch  aus  dem  Laubblatt,  ehe  es  abstirbt,  gewisse  Stoffe  in  die  iiber- 
lebenden  Teile  der  Pflanzen  zuriick.  Man  hat  diese  Stoffbewegung 
lange  Zeit  stark  iiberschatzt,  bis  WEHMER  (1892)  zeigte,  dafi  sie  in 
keiner  Weise  bewiesen  1st.  Neuerdings  haben  aber  RAMANN  (1898) 
bei  Waldbaumen,  sowie  FRUWIKTH  und  ZIELSTORFF  (1901)  fiir  den 
Hopfen  gezeigt,  dafi  tatsachlich  N.  H3P04  und  K  im  Herbst  aus  den 
Blattern  auswandern.  Eine  sehr  grolte  Bedeutung  kann  aber  diesen 
Vorgangen  kaum  zukommen;  deshalb  moge  diese  kurze  Notiz  ge- 
niigen. 

Mit  dem  Nachweis  einer  Stoffauswanderung  aus  anderen  Eeserve- 
stoffbehaltern  wollen  wir  uns  hier  nicht  aufhalten.  Es  ist  zum  Teil 
schon  bei  anderer  Gelegenheit  auf  dieselbe  hingewiesen  worden.  auch 
kommen  wir  im  weiteren  Verlauf  unserer  Untersuchung  ganz  von 
selbst  noch  auf  sie  zuriick,  wenn  wir  uns  jetzt  dazu  wenden,  die  Ur- 
sa ch  en  der  Stoffwanderung  naher  ins  Auge  zu  fassen  und  dann  die 
Wege  festzustellen,  auf  denen  sie  sich  vollzieht. 
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Zunachst  1st  auf  einige  rein  physikalische  Ursachen  der 
Stoffwanderung  binzuweisen.  Schon  bei  Besprechung  der  Samen- 
keimung  mufite  auch  der  Untersuchungen  von  HANSTEEN  und  PUBIE- 
WITSCH  gedacht  werden  und  dabei  mufite  ein  Grundprinzip  jeder 
Stoffwanderung  in  der  Pflanze  besprochen  werden:  die  Diffusion. 
Ob  dieselbe  von  Zelle  zu  Zelle,  oder  aus  der  Zelle  in  ein  Aufien- 
medium  erfolgt,  das  ist  ganz  gleicbgiiltig;  notwendig  fur  das  Eintreten 
der  Diffusion  ist  nur,  dafi  die  Losung  eines  Korpers  an  zwei  Punk  ten 
einen  Konzentrationsunterschied  besitzt.  So  sahen  wir,  dafi  beim  Ein- 
tauchen  der  Grasendosperihe  in  eine  grofie  Wassermenge  allmahlich 
deren  vollkommene  Entleerung  erfolgt,  wahrend  eine  kleine  Wasser- 
masse  bald  soviel  Zucker  enthalt,  dafi  ein  Diffusionsgefalle  nicht 
mehr  gegeben  ist;  mit  dem  Mangel  an  Ableitung  des  aus  Starke  ge- 
bildeten  Zuckers  aber  hort  aucb  die  Hydrolyse  der  Starke  auf.  das 
Endosperm  bleibt  gefiillt.  Ferner  wurde  erwahnt,  dafi  die  Ent- 
leerung noch  scbneller  als  durch  Verwendung  einer  kleinen 
Wassermenge  durch  Eintauchen  der  Reservestoffbehalter  in  eine 
Zuckerlosung  sistiert  wird.  Die  gleiche  Art  der  Entleerung  fand 
PURIEWITSCH  aufier  bei  den  Endospermen  auch  bei  isolierten  Kotyle- 
donen.  bei  Knollenwurzeln.  Rhizomen,  Zwiebeln  und  sogar  bei  Zweigen. 
Yielleicht  wird  es  auch  bei  geeigneter  Versuchsanstellung  gelingen, 
ein  isoliertes,  mit  Assimilaten  erfiilltes  Laubblatt  zur  Entleerung  zu 
bringen.  Mit  den  genannten  Reservestotfbehaltern  gelang  auch  ein 
anderer,  fiir  dasPrinzip  der  Stoffwanderung  hochst  wichtiger  Versuch,  fiir 
den  sich  die  Endosperme  offenbar  deshalb  nicht  eignen,  weil  sie  nach 
der  Entleerung  abzusterben  pflegen.  Wie  bemerkt,  kann  man  die 
Stoffableitung  durch  eine  Zuckerlosung  von  geeigneter  Konzentration 
hindern,  steigert  man  aber  deren  Konzentration,  so  findet  nun  der 
umgekehrte  Prozefi  start,  der  Zucker  dringt  in  den  Reservestoff- 
behalter ein  und  wird  dort  zu  Starke.  Die  Tatsache  als  solche  ist 
ja  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  die  S.  137  besprochene  Starke- 
bildimg  aus  von  aufien  in  Laubblatter  eingefiihrtem  Zucker.  Hier 
ist  sie  aber  aus  zwei  Griinden  fiir  uns  von  Interesse,  auf  welche 
wir  bei  der  friiheren  Gelegenheit  nicht  acht  hatten.  Einmal 
zeigt  sie  uns,  dafi  die  Richtung  des  Stromes  der  Nahrstoffe  durch  die 
Konzentration  an  zwei  verschiedenen  Punkten  bestimmt  wird.  Ob 
Auswanderung  oder  Einwanderung  von  Stoffen  in  eine  Zelle  statt- 
findet,  hangt  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  ihrer  Um- 
gebung  ab;  es  kann  also  auch  gleichzeitig  an  einer  Zelle  Aus-  und 
Einstromen  von  Xahrstoffen  stattfinden,  wenn  ihre  Nachbarzellen 
einerseits  hohere,  andrerseits  geringere  Konzentrationen  desselben 
Xahrstoffes  aufweisen.  Ebenso  wie  eine  einzelne  Zelle,  kann  dann 
auch  ein  gauzes  Gewebe,  das  zwischen  zwei  anderen  mit  Konzen- 
trationsdifferenz  an  Zucker  liegt,  vom  Zucker  durchstromt  werden,  so- 
lange  diese  Differenz  erhalten  bleibt.  Es  herrschen  mit  anderen 
Wort  en  hier  physikalische  Verhaltnisse,  die  wohl  bekannt  und  leicht 
verstandlich  sind.  —  Die  Wiederfiillung  entleerter  Reservestoffbehalter 
ist  aber  auch  noch  aus  einem  zweiten  Grunde  lehrreich.  Sie  zeigt,  dafi 
zum  dauernden  Bestehen  des  Diffusion sgefalles  durchaus  nicht  immer 
eine  dauernde  Ableitung  des  gebildeten  Zuckers  (also  eine  sehr  grofie 
Wassermenge  in  den  Entleerungsversuchen)  notwendig  ist;  die  Ab- 
leituno-  kann  auch  durch  Speicherung  bezw.  Umwandlung  ersetzt 
werden.  In  der  Tat  ware  ja  die  Stoffbewegung  in  einen  entleerten 
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Kotyledo  bald  zu  Ende,  wenn  dieser  nicht  die  Fahigkeit  hatte,  den  ein- 
stromenden  Zucker  in  Starke  zu  verwandeln  und  so  fiir  neue  Mengen 
Platz  zu  schaifen.  Es  bedarf  kaum  der  Erwahnung,  daB  das  angef tihrte 
Prinzip  der  Diffusion:  Unterhaltung  eines  Gefalles  durch  Ableitung 
oder  Speichenmg,  nicht  nur  auf  Zucker  und  Starke,  bei  denen  es  be- 
quem  nachzuweisen  ist,  beschrankt  ist,  sondern  dafi  es  ebenso  bei 
alien  anderen  Wanderstoffen  wiederkehrt.  Auch  ist  uns  ja  das 
Prinzip  keineswegs  neu,  vielmehr  ist  es  schon  bei  der  Besprechung 
der  osmotischen  Verhaltnisse  der  Zelle  auseinandergesetzt,  seiner  Wich- 
tigkeit  wegen  hier  aber  noch  einmal  wiederholt. 

Das  Diffusionsgefalle  ist  nun  aber  nicht  der  einzige  mafigebende 
Faktor  bei  der  Stoffwanderung.  Ebenso  wichtig  ist  die  Permeabilitat 
des  Plasmas.  Es  ware  schlimm  fiir  die  Pflanze,  wenn  alle  Zellen  in 
gleicher  Weise  die  in  ihnen  aufgestapelten  Keservestoffe  nach  aufien 
diffundieren  lieBen,  wie  das  in  PURIEWITSCHS  Versuchen  mit  Reserve- 
stoffbehaltern  der  Fall  ist.  Easch  miiBte  dann  ein  Strom  von  Stoffen 
nach  den  Wurzeln  und  von  ihnen  aus  in  den  Boden  gehen;  die 
Existenz  der  Pflanze  ware  iiberhaupt  unmoglich.  Soil  die  Pflanze 
nicht  alle  Keservestoffe  durch  Diffusion  verlieren,  so  dlirfen  die 
AuBenwandungen,  die  mit  Wasser  in  Beriihrung  stehen,  die  Re- 
servestoffe  nicht  durchlassen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  liegt 
diese  Impermeabilitat  bei  Wurzeln  uud  bei  submersen  Pflanzen  in 
der  Hautschicht  des  Protoplasmas,  wahrend  bei  oberirdischen 
Pflanzenteilen  schon  die  impermeable  Kutikula  das  Auswaschen  des 
Zellinhaltes  durch  Eegen  unmoglich  macht.  Sehr  erwiinscht  waren 
Studien,  die  etwas  naher  als  es  bisher  geschah,  mit  der  Frage  sich 
beschaftigen,  ob  Permeabilitat  und  Impermeabilitat  eine  ein  fur  alle- 
mal  gegebene  Eigenschaft  des  Protoplasmas  einer  bestimmten  Zelle 
ist,  oder  ob,  was  wahrscheinlicher  erscheint,  die  Eigenschaften  des  Proto- 
plasmas nach  den  Anfordenmgen,  die  an  sie  gestellt  werden,  zu  einer 
Variation  befahigt  sind.  Es  liegt  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen 
vor,  die  man  vielleicht  in  dem  Sinne  deuten  konnte,  die  aber  ebenso- 
gut  auch  auf  einer  komplizierteren  Beeinflussung  des  Protoplasmas 
beruhen  konnen.  Jedenfalls  beweisen  sie,  dafi  mit  dem  einfachen 
Prinzip  der  Diffusion  ohne  weiteres  nicht  auszukommen  ist,  dafi  wir 
es  nicht  mit  einem  einfachen  osmotischeu  Apparat,  sondern  mit  einem 
wechselvollen  Organismus  zu  tun  haben.  Die  Tatsachen,  auf  welche 
wir  damit  anspielen,  sind  auch  schon  fruher  erwahnt  (S.  189).  AVaren 
bei  der  Entleerung  von  Reservestoffbehaltern  nur  rein  physikalische 
Yerhaltnisse  maBgebend,  so  hatte  in  PUEIEWITSCHS  Versuchen  die 
kunstliche  Endospermentleerung  nur  durch  solche  Stoffe  sistiert  werden 
diirfen,  die  bei  der  Hydrolyse  der  Reserven  sich  bilden;  tatsach- 
lich  wirkten  aber  auch  solche  Stoffe  hemmend,  die  es  nach  den 
Diffusionsgesetzen  nicht  tun  diirften,  und  insbesondere  hatten  auch 
Sauerstoft'  und  Chloroform  EinfluB  auf  den  Entleerungsprozefi.  Auch 
an  einem  anderen  Objekte,  an  Blattstielen,  konnte  CZAPEK  (1897) 
konstatieren,  da6  Abtoten  oder  Narkotisieren  mit  Chloroform  die 
Ableitung  der  Assimilate  hemmt,  wahrend  Kohlensaureatmosphare 
die  Entleerung  nicht  beeinfluBte. a)  Die  Moglichkeit,  daB  derartige 
Wirkungen  auf  einer  Qualitatsveranderung  der  Plasmahaut  berulien, 


*)  WORTMANN  (B.  Ztg.  1890)  ist  beziiglich  der  002-wirkung  zum   genau  ent- 
gegengesetzten  Resultat  gekommen. 
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mufi  zugegeben  werden,  es  ist  aber  auch  an  eine  weitgehendere  Be- 
einflussung  des  ganzes  Protoplasmagetriebes  in  der  Zelle  zu  denken, 
womit  dann  die  Annahme  gemacht  ware,  dafi  die  Stoffwanderung 
kein  so  einfacher  Prozefi  ware,  wie  wir  bisher  geglaubt  haben. 

Auch  andere  Grunde  fiiBren  zu  derselben  Erkenntnis.  Die 
Diffusion  arbeitet  viel  zu  langsam.  urn  die  in  der  Pflanze  statt- 
findenden  Stofftransporte  all e in  leisten  zu  konnen.  DE  YRIES 
(1885)  hat  auf  STEPHANS  Berechnungen  aufmerksam  gemacht,  wonach 
ein  Milligramm  NaCl,  d.  h.  eines  der  am  raschesten  diffundierenden 
Salze,  319  Tage,  also  rund  ein  Jahr  braucht,  um  sich  aus  einer 
10-proz.  Losung  einen  Meter  weit  in  Wasser  hinein  zu  bewegen.  Die- 
selbe  Menge  Eohrzucker  wiirde  21 2  Jahre,  Eiweifi  gar  14  Jahre  zum 
gleichen  Erfolg  gebrauchen.  Die  Langsamkeit  der  Diffusion  kann 
man  sehr  anschaulich  durch  folgende  Yersuche  dartun.  Man  bringt 
in  eine  lange,  einseitig  geschlossene  Glasrohre  ein  gefarbtes  Salz,  z.  B. 
Kupfersulfat,  in  fester  Form  und  fiillt  Wasser  oder  eine  nicht  zu  hoch 
konzentrierte  Gelatine  dariiber.  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  ist  in 
der  letzteren  ebenso  grofi  wie  in  Wasser.  Nach  einer  Woche  ist  das 
Kupfer vitriol  auf  eine  Hohe  von  5  cm,  nach  fiinf  Wochen  auf  13,  nach 
3  Monaten  erst  auf  20  cm  gestiegen.  Kehrt  man  die  mit  erstarrter 
Gelatine  gefullte  Rohre  um,  so  zeigt  sich,  dafi  die  Schwere  keinen 
Einflufi  auf  die  Diffusion  hat,  was  zur  Beurteilung  der  Stotfwanderung 
in  der  Pflanze  von  AVichtigkeit  ist. 

Xach  dem  Ausfall  dieser  Versuche  kann  man  nicht  mehr  zweifeln, 
dafi  durch  einfache  Diffusion  solche  Stoffmengen,  wie  sie  z.  B.  in  einer 
einzigen  Nacht  aus  dem  Laubblatt  auswandern,  nicht  befordert  werden 
konnen.  Es  miissen  also  beschleunigende  ^lomente  existieren.  Dahin 
gehort  vor  allem  eine  inechanische  Mischung,  die  durch  Stromungen 
innerhalb  der  Zelle  vollzogen  wird.  Solche  rasche  Stoffbewegungen 
kommen  z.  B.  infolge  ungleicher  Erwarmung  verschiedener  Teile  der 
Zelle  zustande,  vielleicht  auch  infolge  elektrischer  Strome,  die  in  den 
Pflanzen  sehr  yerbreitet  sind,  sowie  schliefilich  durch  Protoplasma- 
bewegung.  Wird  durch  derartige  Mittel  in  kurzer  Zeit  eine  gleiche 
Konzentration  eines  bestimmten  Stoffes  in  der  einzelnen  Zelle  erzielt, 
so  ist  also  schliefilich  die  Diffusion  nur  noch  notig  beim  Uebergang 
von  Zelle  zu  Zelle,  beim  Passieren  der  Zellwand  und  der  zwei  Plasma- 
haute,  die  ihr  anliegen.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dafi  die  Zellwand 
der  Diffusion  wasserloslicher  Stoffe  grofiere  Schwierigkeiten  in  den 
Weg  stellt.  Tatsachlich  sieht  man  ja  auch  die  friiher  erwahnten 
Anilinfarbstoffe  in  sehr  kurzer  Zeit  durch  die  Aufienwand  einer  Algen- 
zelle  dringen,  und  die  Zellwande  zwischen  den  Parenchymzellen 
diirften  in  ihren  Eigenschaften  mit  einer  solchen  Aufienwand  einer 
Algenzelle  nahe  iibereinstimmen.  In  den  A^'anden  aller  Zellen  finden 
sich  aber  mit  grofier  Eegelmafiigkeit  Tiipfel,  d.  h.  Stellen,  an  denen 
die  Wand  beiderseits  im  Dickenwachstum  zuriickgeblieben  ist.  Man 
stellte  sich  friiher  wohl  vor,  die  Bedeutung  der  Tupfel  liege  in  einer 
Yerkiirzung  des  Weges,  den  diffundierende  Stoffteilchen  in  der  Membran 
zuriickzulegen  haben.  lind  eine  Konsequenz  dieser  Yorstellung  war  die 
Annahme,  es  sei  gerade  die  Zellwand  schwieriger  zu  durchwandern 
als  das  Protoplasma.  Seitdem  man  aber  weifi.  dafi  die  Tupfel  von 
zahlreichen.  feinen  Poren  durchsetzt  sind,  und  dafi  durch  diese  Poren 
das  Protoplasma  einer  Zelle  mit  seinen  Nachbarzellen,  also  schliefilich 
samtliche  Protoplasten  einer  ganzen  Pflanze  untereinander  zusammen- 
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hangen,  mufi  man  die  Bedeutung  der  Tiipfel  fiir  die  Stoffwanderung 
doch  wohl  anders  deuten.  Es  ware  zunachst  daran  zu  denken,  dafi 
geformte  Teile  des  Plasmas  oder  ganze  Starkekorner  durch  diese 
Kanalchen  geprefit  werden.  Tatsachlich  haben  ja  auch  MIEHE  (1901) 
und  KORNICKE  (1901)  durch  Membranen  sogar  Zellkerne  treten  sehen, 
die  zweifellos  ihren  Weg  durch  splche  Plasmabrlicken  genommen 
haben;  aber  solche  Wanderungen  sind  bei  der  Feinheit  der  Kanale 
nur  unter  hohen  einseitigen  Drucken  moglich,  wie  sie  in  der  Natur 
kaum  vorkommen  diirften;  auch  konnte  PFEFFER  (1892)  in  eigens  zu 
diesem  Zweck  angestellten  Beobachtungen  keinen  Durchtritt  von  Plasma 
durch  die  Poren  der  Tiipfelschliefihaut  wahrnehmen.  Wenn  demnach  fiir 
den  Massentran sport  die  Bedeutung  der  Plasmabriicken  mindestens 
zweifelhaft  ist,  so  ist  sie  fiir  Diifusionsbewegungen  offenbar  sehr  grofi.  Wir 
werden  uns  vorstellen  diirfen,  dafi  das  Plasma  jeder  Briicke  aus  Haut- 
schichtundlnnenplasma  besteht;  wenn  dann  die  Hautschicht  dieselbe  Im- 
permeabilitat  hat,  wie  sonst  in  der  Zelle,  so  werden  die  Stoffe  durch  das 
Innenplasma  diffundieren  konnen.  Dieses  bildet  freilich  sehr  enge 
Kanale,  aber  sie  sind  erstens  sehr  zahlreich  und  zweitens  sehr  kurz, 
und  wir  wissen  durch  BROWN  (1900)  (vgl.  S.  148),  dafi  bei  passender 
Anordnung  und  Grofie  der  Kanalchen  die  Diffusion  gerade  so  grofi 
sein  kann,  wie  wenn  die  ganze  Tiipfelschliefihaut  resorbiert  ware. 

Nach  diesen  Erorterungen  leuchtet  es  ein,  dafi  eine  Stoffleitung 
in  langen  Zellen,  in  denen  wenig  Scheidewande  zu  durchsetzen  sind, 
leichter  von  statten  gehen  wird  als  in  kurzen.  Das  gibt  uns  Veranlassung, 
uns  nach  den  Geweben  etwas  naher  umzusehen,  die  in  der  Pfianze  der 
Stoifwanderung  dienen.  -  -  Jede  normale  Parenchymzelle  kann  diese 
Funktion  ausiiben,  und  tatsachlich  linden  wir  auch  an  bestimmten 
Stellen*  nur  solche  Zellen  mit  dieser  Aufgabe  betraut,  Im  Endosperm 
sind  iiberhaupt  nur  Parenchymzellen  vorhanden,  ebenso  fehlen  andere 
Elemente  an  alien  Vegetationspunkten.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  daB 
gerade  die  Vegetationspunkte  nur  sehr  langsame  Wachs turn sanderun gen 
erfahren  und  dementsprechend  auch  keinen  Anspruch  auf  rasche  Stoff- 
zuleitung  machen.  Unterhalb  von  ilmen,  wo  lebhafteres  Wachstum 
stattfindet,  ist  aber  die  Gewebedifferenzierung  welter  vorgeschritten 
und  finden  sich  Zellen,  die  oifenbar  speziell  der  Stoifleitung,  genauer 
gesagt  der  Leitung  organischer  Wanderstoife,  angepafit  sind.  Das  sind 
die  Siebrohren,  die  nicht  nur  durch  grofie  Langserstreckung,  sondern 
auch  durch  partielle  Eesorption  der  Querwande  in  den  Siebtiipfeln 
besonders  zu  ihrer  Funktion  geeignet  sind.  Sie  bilden  bekanntlich 
lange  Strange,  die  neben  den  GefaBstrangen  herlaufen  und  mit  ilmen 
zusammen  die  ,.GefaJSbiindel''  konstituieren.  Halten  wir  uns  z.  B.  an 
die  Entleerung  eines  Blattes,  das  tagstiber  assimiliert  hat,  und  unter- 
suchen  wir  die  Rolle,  die  die  Siebrohren  dabei  spielen.  SCHIMPER 
hatte  (1885)  einen  interessanten  Versuch  mit  Plantago  gemacht,  bei 
dem  man  ohne  groflere  Storungen  die  GefaBbiindel  aus  dem  Blattstiel 
herausnehmen  kann,  wahrend  das  Blatt  mit  dem  Stamm  in  Ver- 
bindung  bleibt.  SCHIMPER  fand  nun,  dafi  auch  ein  so  prapariertes 
Blatt  im  Dunkeln  seine  Starke  in  den  Stamm  ableiten  kann,  und  er 
glaubte  in  den  langgestreckten  Zellen,  die  das  Gefafibiindel  umgeben, 
in  der  sog.  ,,Leitscheide"  die  Leitungsorgane  des  Zuckers  gefunden 
zu  haben.  Demgegeniiber  betont  CZAPEK  (1897),  dafi  zwar  an  der 
Leitfahigkeit  dieser  Zellen  nicht  zu  zweifeln  sei,  dafi  sie  aber  doch 
nicht  ausgiebig  genug  sei,  urn  den  ganzen  Stofftransport  zu  bewalti^en; 
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dieser  soli  der  Hauptsache  nach  in  den  Siebrohren  stattfinden.  Einen 
exakten  Beweis  hat  CZAPEK  freilich  fiir  seine  Ansicht  nicht  liefern 
konnen,  trotzdem  hat  sie  eine  hohe  innere  Wahrscheinlichkeit  fiir 
sich.  Er  machte  im  Blattstiele  von  Vitis  am  Abend  eines  Sommer- 
tages  Einschnitte,  die  die  Halfte  der  Gefafibiindel  unterbrachen,  und 
fand  am  Morgen  den  Teil  der  Lamina,  der  von  diesen  versorgt  wird, 
noch  mit  Starke  erfiillt,  den  anderen  dagegen  entleert.  Da  in  diesem 
Versuch  nicht  nur  die  Siebteile.  sondern  auch  die  Leitscheiden  durch- 
getrennt  waren,  so  kann  man  eigentlich  keinen  Beweis  gegen  SCHIMPERS 
Ansicht  aus  -ihm  schopfen,  sondern  nur  schliefien,  dafi  offenbar  das 
gewohnliche,  Grundparenchyni  des  Blattstiels  zur  Ableitung  der  Assi- 
milate nicht  ausreicht,  dafi  ferner  diese  Ableitung  nicht  in  der  Querrich- 
tung  sich  vollziehen  kann  und  deshalb  wohl  in  langgestreckten  Organen 
erfolgt.  Denselben  Schlufi  kann  man  aus  Ringelungsversuchen  mit. 
Baumen  ziehen.  Entfernt  man  am  astlosen  Stamm  einen  Rinden- 
ring  bis  auf  das  Holz,  so  wird  der  unterhalb  desselben  liegende  Teil 
des  Baumes  nicht  mit  Starke  erfiillt ;  dagegen  hauft  sich  die  Starke  ober- 
halb  der  Ringelstelle  enorm  an.  Bleibt  eine  schmale  Briicke  yon  Rinde 
erhalten,  die  den  oberen  mit  dem  unteren  Baumteil  verbindet,  so 
stromt  in  ihr  Starke  bezw.  Zucker  abwarts,  verbreitet  sich  aber  nur 
langsam  seitlich.  Bekommt  eine  solche  Briicke  aber  die  Gestalt  einer 
Treppe  (h),  so  findet  keine  Abwartsleitung  der  Assimilate  statt,  da  der 
horizontale  Schenkel  der  Briicke  nicht  leitet  Im  Baum  kann  also  der 
Hplzkorper  die  Assimilate  nicht  abwarts  transportieren  und  in  der 
Rinde  findet  die  Leitung  nur  in  der  Langsrichtung  statt.  Dies  konnte 
auf  besonderen  Fahigkeiten  des  Rindenparenchyms  beruhen;  wahr- 
scheinlicher  aber  ist,  da6  eben  die  Siebrohren  als  Leitungsorgane 
funktionieren. 

Nehmen  wir  CZAPEKS  Hypothese  von  der  Funktion  der  Siebrohren 
fiir  richtig  an,  so  bekommen  wir  etwa  folgendes  Bild  von  der  Wan- 
derimg  der  Kohlehydrate  aus  den  Assimilationsorgauen.  Der  aus  der 
Starke  entstandeue  Zucker  gelangt  eventuell  nach  Durchwanderung 
einiger  Assimilationszellen  und  der  Leitscheide  in  die  Siebrohren. l) 
In  ihnen  kann  er  durch  mechanische  Mittel,  Stromungen  aller  Art, 
r a sch  auf  weite  Entfernungen  geleitet  werden.  Es  kann  also  imter 
Umstanden  ein  Siebrohrenstraug  von  mehreren  Zentimetern  Oder 
Dezimetern  Lange  wie  eine  einzige  Zelle  funktionieren,  er  kann 
(lurch  Diffusion  am  oberen  Ende  Zucker  empfangen,  am  unteren 
abgeben;  fiir  dessen  Bewegung  in  der  Mitte  scheinen  aber  z.  B. 
Protoplasmastrome  nicht  in  Anspruch  genommen  zu  werden,  da 
sie  in  Siebrohren  zu  fehlen  pflegeii  (STEASBUEGER  1891,  363),  wohl 
aber  kann  man  an  MassenstromungeB  denken,  die  durch  verschiedenen 
und  wediselnden  osmotischen  Druck  des  umliegenden  Parenchyma  er- 
zeugt  werden.  An  angeschnittenen  Siebrohren  bemerkt  man  ja  tat- 
sachlich  durch  Druck  der  Nachbarzellen  ein  Austreten  des  Inhaltes. 
-  Man  clarf  aber  durchaus  nicht  glauben,  die  Funktion  eines  Sieb- 
rohren stranges  sei  nur  in  der  Yerbindung  zweier  entfernter  Punkte 
zu  suchen,  in  einer  Yerbindung  nach  Art  einer  Glasrohre.  Nein,  die 
Siebrohren  stehen  in  ihrem  gesamten  Yerlauf  auch  seitlich  mit  den 
Parenchymzellen  des  Siebteiles  in  Austausch  und  geben  jeden  Ueber- 


*)  G.  KRAUS  (vgl.  PFEFFER.  Phys.  1.  592)  fand  38  Proz.  des  Trockengewichtes 
der  Siebrohren  aus  loslichen  Kohlehydrateu  gebildet. 
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fluB  an  Kohlehydrat  an  diese  ab,  die  durch  reichliche  Starkebildung 
sich  immer  wieder  zur  Aufnahme  neuer  Stoifmassen  bereit  machen. 
Das  Parenchym,  das  an  die  Siebrohren  sich  anschlieBt,  wirkt  wieder 
als  Reservestoffbehalter  und  zwar,  wenn  wir  uns  an  die  Baume 
halten,  in  einem  doppelten  Sinn.  Einmal  werden  in  ihm,  wie  in 
alien  parenchymatischen  Zellen  der  Markstrahlen ,  der  Rinde  mid 
des  Holzes,  die  fiir  das  nachste  Frilhjahr  bestimmten  Reservestoffe 
deponiert,  dann  aber  -  -  und  dies  nicht  nur  im  Baumstamm,  sondern 
anch  in  jedem  Blattstiel  -  -  wird  Starke  anch  als  sog.  transitorischer 
Reservestoff  in  dem  Siebparenchym  abgelagert,  d.  h.  der  Ueber- 
schufi  von  einstromendem  Zucker  wird  aus  den  Siebrohren  weggeiiihrt 
und  kann  zu  Zeiten,  wenn  ein  direkter  Nachschub  aus  den  Blattern  etc. 
aufhort,  Verwendung  finden.  Solche  transitorische  Starkebildung  be- 
gleitet  iiberall  die  Zuckerwanderung,  einerlei  ob  sie  in  Siebrohren 
auf  weite  Entfernungen  oder  im  Parenchym  auf  kurze  Strecken  statt- 
findet.  Nach  Miner  Besprochenem  ist  diese  Starkebildung  auch  leicht 
verstandlich,  da  sie  dazu  dient,  das  zur  Erzielung  von  Diffusion 
notige  Konzentrationsgefalle  zu  unterhalten. 

Wenn  wir  so  in  die  Siebrohren  die  Kohleliydratwanderung  ver- 
legen,  so  werden  damit  diese  Organe  iiberhaupt  zu  spezifischen 
Leitungsorganen  der  organischen  Wanderstoffe.  Denn  fiir  die  Leitung 
des  EiweiBes  hat  man  sie  schon  lange  in  Anspruch  genommen,  und 
hat  dabei  besonders  auf  die  offene  Kommunikation  von  Glied  zu  Glied 
als  ein  Moment  hingewiesen,  das  die  Fortbewegung  eines  schwer 
diffundierenden  Stoffes  ermoglichen  muB.  Wir  wollen  auf  die  Trans- 
lokation  des  Eiweifies  und  seiner  Spaltungsprodukte  nicht  naher  ein- 
gehen ;  das  wenige,  was  dariiber  bekannt  ist,  zeigt,  daB  hier  almliche 
Verhaltnisse  wie  bei  den  Kohlehydraten  herrschen.  Erwahnt  werden 
muB  aber  noch,  daB  auch  Aschensubstanzen  z.  T.  als  solche,  z.  T. 
auch  in  organischer  Bindung  dieselben  Wege  einschlagen,  wie  EiweiB 
und  Zucker,  nachdem  sie  von  der  Wurzel  aus  zunachst  mit  dem 
Wasserstrom  in  der  Pflanze  aufgestiegen  und  teilweise  in  andere 
Form  iibergefiihrt  worden  sind.  Moglicherweise  werden  die  Sieb- 
rohren auch  durch  M  i  1  c  h  r  o  h  r  e  n  in  ihrer  Funktion  unterstiitzt  (vgl. 
HABERLANDT  1883,  SCHIMPEE  1885,  GAUCHER  1900). 

Es  eriibrigt  noch  auf  eine  Erscheinung  einzugehen,  die  in  be- 
sonderer  Deutlichkeit  bei  den  Baumen  beobachtet  worden  ist.  Wenn 
bei  diesen  im  Fruhjahr  die  Starke  gelost  wird,  so  hat  der  Zucker, 
um  zum  Ziel  der  Verwendung  zu  gelangen,  oft  Wege  von  vielen 
Metern  oder  gar  mehr  als  hunclert  Meter  zuriickzulegen.  Damit  mag 
es  zusammenhangen,  daB  er  andere  Bahnen  einschlagt  als  sonst,  daB 
er  nicht  oder  nicht  ausschlieBlich  in  den  Siebrohren  aufsteigt,  sondern 
dem  Wasserstrom  in  den  GefaBen  folgt,  ahnlich  wie  das  ja  die 
von  der  Wurzel  absorbierten  Bodensalze  tun.  Diese  Tatsache  ist 
wieder  aus  Ringelungsversuchen  zu  schlieBen,  wie  sie  schon  Th.  HARTIG 
(1858)  angestellt  hat.  Wahrend,  wie  oben  erwahnt,  eine  solche  Rinden- 
ringelung  die  Fullung  der  basalen  Stammteile  mit  Starke  verhindert,  so 
sieht  man,  wenn  sie  nach  deren  Fullung  im  Herbst  angelegt  wird, 
im  folgenden  Friihjahrdie  ganze  Starke  aus  Holz  und  Rinde  der 
Stammbasis  verschwinden.  Es  kann  nach  A.  FISCHERS  (1890)  Unter- 
suchungen  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  daB  die  gebildete  Glukose  in  dem 
Holzteil,  und  zwar  in  den  GefaBen,  zu  den  austreibenden  Blattorganen 
geleitet  wird.  Und  da  der  Transpiration sstrom  das  nach  Metern  leistet, 
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was  die  Diffusion  vielleicht  nach  Millimetern  oder  Mikren  leistet,  so  sieht 
man  den  Vorteil  em.  den  die  Pflanze  aus  dieser  Einrichtung  zieht. 
Da  in  den  Blutungssaften  einiger  Baume  auch  schon  Amide  und  Ei- 
weifi  gefunden  wprden  sind,  so  darf  man  wohl  annehmen,  daft  auch 
das  stickstoff  haltige  Material  denselben  Weg  einsehlagt,  wie  die  Kohle- 
hydrate. 

TH.  HAKTIG  und  im  Anschlufi  an  ihn  A.  FISCHER  (1890)  und 
STRASBURGER  (1891)  sind  indes  noch  weiter  gegangen.  Sie  behaupten, 
dafi  bei  den  Baumen  die  Aufwartsbewegung  der  Kohlehydrate  im 
Friihjahr  ausschliefilich  im  Holzkorper  erfolge,  dafi  in  der  Binde 
iiberhaupt  nur  Abwartsbewegung  stattfinden  konne.  Die  Grande, 
die  fur  diese  Ansicht  ins  Feld  gefiihrt  worden  sind,  scheinen  uns 
nicht  ganz  stichhaltig  zu  sein,  und  es  ware  wohl  moglich,  dafi  erneute 
Versuche  auch  die  Befahigung  des  Siebteils  zur  Leittmg  mobilisierter 
Reservestoffe  nachweisen;  es  erscheint  dies  um  so  wahrscheinlicher, 
als  in  den  Krautern  und  Stauden  die  Geiafibahnen  fiir  die  Aufwarts- 
leitimg  der  Reservestoffe  gar  nicht  in  Anspruch  genommen  werden 
sollen,  und  ein  soldi  prinzipieller  Unterschied  zwischen  holzigen  und 
krautartigen  Teilen  nicht  recht  yerstandlich  ware. 

Das  Ziel  der  Wanderstoffe  sind  stets  die  Stellen  der  Pflanze,  an 
denen  ein  lebhafter  Yerbrauch  von  Stoffen  stattfindet.  Je  rascher 
an  der  Verbrauchsstatte  die  Umwandlung  der  zuwandernden  Stoffe  vor 
sich  geht,  desto  grofier  bleibt  das  Diffusionsgefalle  zwischen  den 
Endpunkten  der  Bewegung,  desto  schneller  erfolgt  die  Bewegung. 
Aber  auch  die  Losung  von  Reservestoffen  wird  beschleunigt,  wenn 
die  Ableitung  der  gelosten  Stoft'e  schnell  von  statten  geht.  In  der 
Xatur  sind  nun  ganz  bestimmte  Organe  als  Yerbrauchsstatten,  andere 
als  die  Lieferanten  derselben  gekennzeichnet.  Ein  Stoffbedarf 
findet  vor  alien  Dingen  an  alien  Vegetationspunkten  statt.  Hier 
werden  zwar  nicht  sehr  groBe  Stoffmassen  in  kurzer  Zeit  beansprucht, 
dailir  aber  findet  andauernd  Produktion  von  Zellen  statt,  dem- 
entsprechend  sind  Substanzen  zur  Ausbildung  der  Zellwand,  des  Proto- 
plasmas  mid  der  Turgorstoffe  so  ziemlich  das  ganze  Jahr  durch  notig. 
Denn  weun  bei  einem  Baum  auch  dieStreckungderdiesjahrigen 
Triebe  vielfach  rasch  vollendet  ist  und  sich  ganz  auf  Kosten  vor- 
jahrigen  Materials  vollziehen  kann,  so  beginnt  doch  schon  wieder  friih 
im  Jahre  die  A  n  1  a  g  e  der  nachstjahrigen  Knospen,  deren  Entwick- 
lung  vielfach  sogar  den  Winter  hindurch  langsame  Fortschritte  machen 
diirfte.  Daneben  ist  das  Cambium  im  Baume  tatig,  das  zu  lang 
dauernder  Holz-  und  Bastproduktion  wiederum  eines  standigen  Zu- 
flusses  an  Nahrstoffen  bedarf.  Sodann  kommt  nach  der  Bliite  die 
Ausbildung  von  Frucht  und  Same  und  endlich  die  Fiillung  der  Maga- 
zine in  Wurzel  und  Stamm,  von  unten  beginnend  und  allmahlich  nach 
oben  fortschreitend.  Ueberall  sehen  wir  als  wandernde  Materialien 
die  viel  genannten  Stoft'e:  Zucker,  EiweiB,  Amide  auftreten,  uberall 
sehen  wir  ferner  die  bekannten  Reservestoffe  sich  transitorisch  oder 
fur  langere  Zeit  aus  ihnen  bilden.  Yon  den  Baumen  unterscheiden 
sich  die  einjahrigen  Pflanzen  nur  darin,  daB  ihre  Reservestoffablagerung 
auf  die  Samen  beschrankt  ist,  und  der  Unterschied  zwischen  Baumen 
und  perennierenden  Stauden  liegt  darin,  dafi  bei  letzteren  die  Reserve- 
stoffe in  initerirdischen,  nicht  in  oberirdischen  Behalteru  deponiert  werden. 

Eine  Stoffabgabe  findet  normalerweise  aus  alien  Reserve- 
stoffbehaltern  statt.  Die  Pflanze  ist  aber  beiahigt,  unter  anomalen 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie. 
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Bedingungen  Stoffverbrauch  und  Stoffabgabe  auch  an  ancleren  als 
den  normalen  Orten  eintreten  zu  lassen.  Wenn  wir  z.  B.  die  Vege- 
tationspunkte  ganz  entfernen,  und  dafiir  sorgen,  dafi  ihre  Neubildung 
unmoglich  1st,  dann  konnen  auch  beliebige  Organe  zu  Zentren  des  Ver- 
brauchs  werden  (vgl.  die  Versuche  VOECHTINGS,  Vorl.  26),  und  wenn 
wir  Vegetationspunkte  im  Hungerzustand  wachsen  lassen,  so  konnen 
sie  auch  aus  alteren  Teilen  der  Pflanze  Stoife  an  sich  reiBen  und  zwar 
in  solchem  Mafie,  dafl  die  alteren  Organe  absterben.  Bei  Dunkelkultur 
sieht  man  in  der  Tat  haufig  genug  ein  Wachstum  der  Spitze  sich 
auf  Kosten  alterer  absterbender  Blatter  vollziehen. 

Wir  haben  jetzt,  am  Schlusse  unserer  Vorlesung  und  iiberhaupt 
zum  Abschlufi  unserer  Betrachtungen  iiber  Stoffwandlung  und  Stoff- 
wanderung,  die  Veranderungen  zu  betrachten,  die  mit  den  Wander- 
stoifen  an  ihrem  Ziele  vor  sich  gehen.  Am  mannigfachsten  sind 
diese  Veranderungen  jedenfalls  dann,  wenn  die  Wanderstoffe  zu  Bau- 
zwecken  verwendet  werden.  Man  vergleiche  nur  die  relativ  ein- 
fachen  Korper,  die  wandern,  im  wesentlichen  losliche  Kohlehydrate, 
Amidosubstanzen  und  Mineralstoffe,  mit  dem  komplizierten  Auf  bau  der 
Zellen,  die  aus  ihnen  hervorgehen.  Ueber  diese  Stoifmetamorphdsen 
sind  wir  noch  sehr  wenig  aufgeklart.  Verstandlicher  sind  uns  schon 
die  Vorgange,  wenn  aus  den  Wanderstoffen  wieder  Reservestoife 
werden,  also  im  ganzen  wieder  dieselben  Substanzen,  aus  denen 
sie  hervorgegangen  sind.  Aber  auch  hier  sind  noch  manche  Fragen 
zu  besprechen.  Wenn  z.  B.  aus  der  wandernden  Glukose  Starke 
wird,  oder  Reservecellulose,  so  kennen  wir  die  naheren  Umstande  der 
Verwandlung  nicht;  wir  konnen  nur  sagen,  die  Veranderungen  sind 
keine  sehr  grofien,  und  es  ist  eine  Frage  der  Zeit,  wann  uns  die 
Chemie  diese  Vorgange  ganz  aufklaren  wird.  Nicht  so  einfach  ist 
das  mit  dem  EiweiB.  Dies  zerfallt  ja,  wie  wir  sahen,  in  Korper, 
die  sich  in  ihrer  Konstitution  weit  von  ihm  entfernen.  Findet  die 
Keimung  am  Licht  statt,  so  kommt  es  zu  keiner  nennenswerten  An- 
haufung  solcher  Amidosubstanzen,  weil  sie  offenbar  an  den  Ver- 
brauchsstatten  sofort  wieder  in  Eiweifi  umgewandelt  werden.  LaBt 
man  aber  die  Samen  im  Dunkeln  keimen,  so  haufen  sich  diese  Stoffe 
in  solchen  Mengen  an,  dafi  man  ihre  Kristalle  nach  Ausfallen  mit 
Alkohol  aufierordentlich  leicht  unter  dem  Mikroskop  wahrnehmen 
kann.  Im  Dunkeln  sind  also  oifenbar  die  Bedingungen  zur  EiAveifi- 
regeneration  nicht  gegeben,  und  deshalb  ist  die  Dunkelkultur  stets 
yerwandt  worden,  wenn  es  sich  darum  handelte,  die  Amidosubstanzen 
in  grofierer  Menge  zu  gewinnen.  Vergleicht  man  nun  die  im  ver- 
dunkelten  Keimling  auftretenden  Amidosubstanzen  mit  denen,  die  bei 
der  Eiweifizerspaltung  durch  Sauren  oder  Enzyme  aufierhalb  der 
Pflanze  erhalten  werden,  so  zeigen  sich  da  mehrere  auffallende 
Unterschiede.  Einmal  ftndet  sich  in  der  Pflanze  gewohnlich  be- 
sonders  reichlich  Asparagin  und  Glutamin,  wahrend  aufierhalb  die 
naheverwandten  Stoffe  Asparaginsaure  und  Glutaminsaure  auftreten. 
Dann  sind  die  Mengenverhaltnisse  der  einzelnen  Aminosauren  in  der 
Pflanze  und  auBerhalb  durchaus  nicht  gleich;  in  den  Pflanzen  tritt 
gewohnlich  ein  Stoif  dominierend  auf,  und  es  zeigen  sich  in  dieser 
Hinsicht  groBe  Differenzen  zwischen  Pflanzen  verschiedener  Verwandt- 
schaft.  So  findet  sich  bei  Leguminosen-  und  Gramineenkeimlingen 
besonders  reichlich  Asparagin,  bei  Cruciferen,  Ricinus,  Cucurbita 
Glutamin,  bei  Coniferen  A  r  gin  in.  Diese  Unterschiede  sind  aber 
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nicht  etwa  durch  die  verscliiedene  Zusammensetzung  der  Beserve- 
eiweifistoffe  der  betreffenden  Samen  zu  erklaren;  denn  auch  bei  der 
einzelnen  Spezies  findet  man  die  in  Kede  stehenden  Korper  nicht 
immer  im  gleichen  Verhaltnis.  E.  SCHULZE  (1898),  der  sich  am 
eingehendsten  mit  diesen  Fragen  abgegeben  hat,  stellt  die  Hypo- 
these  auf,  daB  in  der  Pflanze  wie  auBerhalb  stets  die  gleichen  Zer- 
setzungsprodukte  aus  dem  EiweiB  entstehen,  --in  der  Pflanze  aber 
findet  dann  eine  nachtragliche  Veranderung  statt,  die  die 
einzelnen  Produkte  der  hydrolytischen  Zerspaltung  in  verschiedenem 
MaBe  betrifft  Veranderungen  in  der  Zusammensetzung  des  Gemisches 
von  organischen  stickstoffhaltigen  Korpern  konnen  direkt  durch  die 
Analyse  festgestellt  werden.  Dies  zeigt  z.  B.  der  Vergleich  einer  Ana- 
lyse von  1  wochentlichen  Pisumkeimlingen  mit  solchen  von  3  AVochen : 

Leucin  Tyrosin  Arginin  Asparagin 

1  Woche:  reichlich  sparlich  vorhanden  fehlt 

3  Wochen:        viel  weniger        verschwunden        fast  verschwunden     sehr  reichlich 

Ferner  konnte  SCHULZE  in  den  Kotyledonen  der  Lupine  nur 
Arginin  und  Amidosauren,  aber  kein  Asparagin  auffinden,  wahrend 
letztere  Substanz  sich  in  der  Keimachse  anhauft;  entsprechend  fehlt  in 
den  Kurbifikeimblattern  das  Glutamin,  das  sich  im  Stengel  reichlich 
sammelt.  SchlieBlich  zeigen  auch  die  ausgefiihrten  quantitativen 
Analysen,  daB  das  Auftreten  von  Asparagin  nicht  mit  dem  Ver- 
sclnvinden  von  EiweiB,  sondern  von  Aminosauren  Hand  in  Hand  geht 

SCHULZE  nimmt  mm  an,  dafi  die  zunachst  aus  clem  Ehveifimate- 
rial  entstehenden  Aminosauren,  neben  denen  vielleicht  auch  primar 
Asparagin  und  Glutamin  entstehen  mogen,  weiter  bis  zu  Ammoniak 
zerfallen;  aus  diesem  aber  soil  bei  Gegenwart  geeigneter  Kohlehy- 
drate  -  -  etwa  Glukose  —  Asparagin  und  Glutamin  gebildet  werden. 
Diese  Amide  waren  also  der  Hauptmasse  nach  nicht  Produkte  der  Zer- 
setzung;  sie  stellten  vielmehr  schon  die  Aniange  einer  Synthese  vor,  und 
ihre  Bildung  ist  vom  Zweckmafiigkeitsstandpunkt  aus  nicht.  unbegreif- 
lich.  Nach  HANSTEENS  Versuchen  erscheinen  ja  die  Aminosauren,  soweit 
sie  untersucht  sind,  viel  weniger  zur  EiweiBbildung  geeignet  als  Am- 
moniak oder  die  beiden  genannten  Amide ;  eine  Anhaufung  von  Ammo- 
niak aber  ware  unvorteilhaft,  weil  dieser  Korper,  der  iibrigens  mehr- 
fach  in  Spuren  nachgewiesen  werden  konnte,  in  groBerer  Menge  leicht 
giftlg  wirkt.  -  -  Diese  Hypothese  von  SCHULZE,  fiir  die  neuerdings 
auch  BALICKA-IWANOWSKA  (1903)  eingetreten  ist,  scheint  uns  auf 
diesem  schwierigen  Gebiete  die  zurzeit  bekannten  Tatsachen  am 
besten  zu  erklaren,  doch  bleibt  auch  fiir  sie  noch  manches  zu  tun 
librig,  ganz  abgesehen  davon,  claB  die  Entstehung  von  Asparagin  aus 
Ammoniak  und  Glukose  rein  chemisch  noch  durchaus  nicht  naher 
diskutierbar  ist. 

Eine  neue  Schwierigkeit  erhebt  sich,  wenn  wir  untersuchen  wollen, 
wie  aus  den  Aminosauren  oder  den  Amiden  EiwelB  entsteht.  DaB 
der  ProzeB  am  Licht  stattfindet,  ist  nicht  zu  bezweifeln,  und  wir  ver- 
danken  PFEFFER  (1873)  den  weiteren  Nachweis,  daB  das  Licht  hierbei 
eine  indirekte  Eolle  spielt.1)  Beleuchtung  in  kohlensaurefreier  Luft 
fulirt  namlich  nicht  zum  Verschwinden  der  Amidosubstanzen;  es 
iniissen  demnach  gewisse,  bei  der  Kohlenstoffassiniilation  entstehende, 


*)  BALICKA-!WANO\YSKA  (1903)  macht  es  wahrscheinlich,  daC  das  Licht  anch  eine 
direkte  Wirkung  hat. 
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Produkte  zur  Eiweifibildung  notig  sein.  Man  wird  auch  hier  wieder 
urn  so  mehr  an  Kohlehydrate  denken,  als  bei  geeigneter  Zufuhr  von 
solchen  auch  im  Dunkeln  Eiweifiregeneration  stattfinden  kann  (vgl. 
S.  174).  Mit  der  Konstatierung  dieser  Tatsache  1st  aber  das  che- 
mische  Eatsel  einer  Eiweifibildung  aus  Glukose  tmd  Asparagin  nocli 
lange  nicht  gelost.  Jedenfalls  mufi  die  Glukose  bei  diesem  Prozefi 
eine  griindliche  Aenderung  erfahren,  denn  es  ist  nicht  daran  zu 
denken.  daB  sie  ausschliefllich  als  ,,Kohlehydratkern"  in  das  Eiweifi- 
molektii  eintrete;  es  ist  nicht  einmal  sicher,  ob  ein  solcher  in  den 
pflanzlichen  Eiweifien  iiberhaupt  vorkommt.  So  gut  aber  im  Tier- 
korper  aus  Eiweifi  Kohlehydrate  gebildet  werden  konnen,  so  mussen 
wir  auch  den  umgekehrten  Prozefi  in  der  Pflanze  fiir  moglich  halten. 
Neben  der  Eegeneration  von  Eiweifi  aus  seinen  Zerfallsprodukten 
hat  uns  endlich  hier  noch  die  Bildung  des  Fettes  zu  beschaftigen, 
das  wir  in  der  vorigen  Vorlesung  als  gegebenen  Eeseryestoff  in  den 
Samen  hinnahmen.  Wohl  iindet  sich  das  Fett  auch  in  den  Vege- 
tationsorganen,  und  nach  gewissen  Angaben  in  der  Literatur  ware  zu 
vermuten,  dafi  es  auch  in  diesen  als  Fett  oder  nach  vorheriger  Spaltung 
in  Glycerin  und  Fettsaure  wandere;  aber  dafi  die  ganze  Masse  von 
Fett  eines  Samens  als  solche  eingewandert  sei,  wird  niemand  annehmen 
wollen.  Vielmehr  sieht  man  zu  den  fetthaltigen  Samen  dieselben  Stoffe 
wandern,  wie  zu  den  fettarmen,  also  Kohlehydrate,  oder  z.  B. 
bei  der  Olive  Mannit,  von  dem  auch  sonst  bekannt  ist,  dafi  er  Kohle- 
hydrate ersetzt.  Auch  find  en  sich  in  alien  fettreichen  Samen  (PFEFFER 
1872)  in  der  Jugend  reichliche  Mengen  von  Starke  und  erst  im  Moment 
der  Eeife  tritt  an  deren  Stelle  das  fette  Oel.  Dies  geschieht  nicht 
in  der  Weise,  daft  man  annehmen  konnte  die  Starke  werde  veratmet, 
in  Wasser  und  Kohlensaure  umgewandelt,  und  Fett  wandere  von 
aufien  ein;  vielmehr  mufi  das  Fett  aus  der  Starke  hervorgehen, 
und  man  sieht  es  tatsachlich  auch  an  unreif  abgetrennten  Samen  auf- 
treten,  bei  denen  eine  Einwanderung  von  auBen  unmoglich  ist.  Wie 
wir  friiher  bei  der  Keimung  des  Samens  eine  Verwandlung  der  Fette 
in  Kohlehydrate  konstatieren,  so  sehen  wir  jetzt,  da6  bei  der  Samen- 
reife  Starke  in  Fett  umgewandelt  wird.  Vom  chemischen  Standpunkt 
aus  ist  diese  Verwandlung  eine  aufierordentlich  tiefgreifende :  die  Ent- 
stehung  eines  sehr  sauerstoifarmen  Korpers  aus  einem  relativ  sauer- 
stoffreichen.  Auch  ist  eine  damit  irgendwie  zu  vergleichende  chemische 
Eeaktion  aufierhalb  der  Zelle  noch  nicht  beobachtet  worden.  So  mussen 
wir  uns  zurzeit  mit  der  Beobachtung  der  Tatsache  begniigen,  ohne 
in  das  Wesen  der  Erscheinung  tiefer  eindringen  zu  konnen.  Erwahnt 
mufi  aber  werden,  daB  die  Verwandlung  von  Kohlehydrat  zu  Fett 
nicht  nur  auf  die  Samen  beschrankt  ist.  Auch  in  unseren  Baumen 
erfahrt  die  Starke,  wenigstens  teilweise,  wahrend  des  Winters  eine 
Verwandlung  in  Fett,  und  im  Fruhjahr  wird  wieder  Starke  aus  Fett 
regeneriert.  Die  beiden  Prozesse  hangen  in  verschiedener  Weise  yon 
der  Temperatur  ab  (A.  FISCHEH  1890);  niedere  Temperatur  wirkt 
auf  Fettbildung,  hohere  auf  Starkebildung  hin.  Demnach  kann  man 
mitten  im  Winter  in  abgeschnittenen  Zweigen  durch  Einbringen  in 
ein  warmes  Zimmer  eine  Starkeregeneration  erzielen.  Die  Be- 
deutung  dieser  Erscheinung  ist  noch  recht  ratselhaft  und  ihre  physio- 
logischen  Ursachen  sind  auch  noch  wenig  atifgeklart.  Eine  Zunahme 
der  Starkelosung  mit  der  Abnahme  der  Temperatur  ist  auch  unab- 
liangig  von  der  Fettbildung  bekannt;  bei  der  Kartoffel  z.  B.  beruht 
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das  ,,Sufiwerden"  bei  Temperaturen  hart  oberhalb  0°  auf  einer  Zucker- 
bildimg  aus  Starke  (MULLER-THUEGAU  1882),  die  eben  durch  niedere 
Temperatur  befordert  wird.  Dieses  Verschwinden  der  Starke  bei 
niedriger  Temperatur  lafit  sich  aus  den  Eigenschaften  der  Diastase 
nicht  ableiten. 

Wir  haben  jetzt  die  Verwandlungen  einiger  organischer  Ver- 
bindungen  in  der  grunen  Pflanze  kennen  gelernt;  jedoch  haben  wir 
nur  eine  verhaltnismafiig  geringe  Anzahl  von  chemischen  Substanzen 
ins  Auge  gefafit,  namlich  die  Eiweifikorper,  die  aus  ihrer  Zerspaltung 
resultierenden  kristalliinschen  N-haltigen  organischen  Stoffe,  die  Fette 
und  Kohlehyd-rate ;  —  (rait  den  organischen  Sauren  werden  wir  uns  erst 
in  einer  der  nachsten  Vorlesungen  beschaftigen).  Es  gehoren  keine  ein- 
gehenden  chemischen  Kenntnisse  dazu,  urn  zu  wissen,  dafl  damit  der 
Eeichtum  an  organischen  Verbindungen  in  der  Pflanze  auch  nicht 
entfernt  angedeutet  ist.  Man  braucht  nur  an  die  Geruche  zu  denken, 
die  zahllosen  Pflanzen  eigentiimlich  sind,  urn  sofort  eine  sehr  grofie 
Gruppe  von  Stoffen  weiter  Verbreitung  vor  Augen  zu  haben:  die  athe- 
rischen  Oele,  Harze  etc.  Weiter  erinnern  wir  an  die  Farben,  die 
namentlich  in  der  Bliitenregion  in  bunter  Mannigfaltigkeit  aufzutreten 
pflegen,  aber  auch  in  den  Vegetationsorganen  nicht  nur  durch  das 
Chlorophyll  vertreten  zu  sein  brauchen.  Schliefilich  neunen  wir  noch 
als  Korper,  denen  viele  Pflanzen  ihre  Gift-  oder  Heilwirkung  verdanken, 
die  Glykoside  und  Alkaloide.  Wenn  solche  Stoffe  in  einer  bestimmten 
Pflanze  immer  wieder  in  gleicher  Weise  aufzutreten  pflegen,  so  miissen 
sie  so  gut  wie  Zucker,  Eiweifi  etc.  Stoffwechselprodukte  sein,  und  es 
mufi  auch  bei  ihnen  die  Frage  erhoben  werden:  ,.wie  bilden  sie  sich, 
was  wird  aus  ihnen.  und  was  fiir  eine  Bedeutung  haben  sie  fur  die 
Pflanze"?  Wenn  wir  auf  diese  Fragen  bei  der  Besprechung  des  Stoff- 
wechsels  der  grunen  Pflanze  nicht  eingegangen  sind,  so  geschah  das, 
nicht  weil  sie  interesselos  waren,  sondern  weil  die  bisherigen  Unter- 
suchungen  noch  durchaus  zu  keinem,  auch  nur  einigermafien  ab- 
schliefienden  Resultat  gekommen  sind.  Von  vielen  der  genannten 
Stoffe  wissen  wir,  daB  sie  im  Stoffwechsel  der  Pflanze  nicht  weiter 
verwendet  werden,  man  kann  sie  somit  als  wertlose  Endprodukte,  als 
Abfallprodukte  betrachten.  Eine  solche  rein  chemische  Auffassung 
ist  aber  zweifellos  einseitig.  Auch  die  Zellmembran  findet  in  der 
Mehrzahl  der  Falle  im  „ Stoffwechsel"  keine  weitere  Verwendung.  und 
dennoch  wird  sie  niemand  als  ,,Abfallprodukt"  betrachten  wollen,  da 
sie  fiir  das  Leben  des  Organismus  von  groBter  ^yichtigkeit  ist.  Aehn- 
liche  Beispiele  lieBen  sich  noch  in  Menge  beibringen;  es  folgt  aus 
ihnen,  dafi  auch  die  sog.  ,,biologische"  Bedeutung  der  Stoffe  Beach- 
tung  fordert,  und  eine  solche  ist  gerade  fiir  Riechstoffe,  Farbstoffe,  Al- 
kaloide und  Glykoside  etc.  vielfach  gesucht  und  mit  geringerem  oder 
grofierem  Gliick  auch  gefunden  worden.  Ein  Eingehen  auf  diese 
Seite  unserer  Frage  wlirde  uns  hier  zu  weit  vom  eigentlichen 
Thema  abfiihren.  und  deshalb  miissen  wir  uns  mit  dieser  Andeutung 
begniigen.1) 

J)  Es  soil  aber  doch  wenigstens  einige  Literatur  iiber  Chemie,  Physiologic  und 
Biologic  dieser  Stoffwechsel-Endprodukte  hier  angefiihrt  werden: 
Aether ische  Oele.  Harze  etc. :  TSCHIRCH  1900 :  Die  Harze  und  die  Harzhehalter, 

Berlin.     H.   MULLEB    1873:   Die   Befruchtung   der   Blumen,   Leipzig.     DETTO 

1903:  Flora  92.  147. 
Farbstoffe:  KOSCOE.  Ansf.  Lehrbuch  d.  Chemie,  Bd.  8,   1901.    H.  MULLER  1873: 
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Vorlesung  15. 

Die  Assimilation  des  Kohlenstoffes  und  des 
Stickstoffes  bei  Heterotrophen. 

Wir  verlassen  jetzt  die  autotrophe  Pflanze  und  wenden  uns 
zur  Betrachtung  der  heterotrophen;  dieser  geht  das  Vermogen, 
aus  Kohlensaure  Kohlehydrat  zu  bilden,  eventuell  auch  die  Fahigkeit 
aus  Nitraten  oder  Ammoniak  EiweiB  herzustellen,  ab.  Sie  ist  auf  vor- 
gebildete  organische  Substanz  angewiesen  -  -  in  der  Natur  also  auf 
eine  Nahrung,  die  von  anderen,  namlich  autotrophen  Pflanzen 
herriihrt.  Der  so  definierte  Gegensatz  scheint  indes  schroffer,  als 
er  in  Wirklichkeit  ist.  Demi  einmal  sind  bei  der  autotrophen  Pflanze 
in  Beziehung  auf  Kohlenstofferwerbung  ja  nur  ganz  bestimmte  Zellen, 
die  chlorophyllhaltigen,  wirklich  autotroph,  und  alle  anderen  verhalten 
sich  tatsachlich  heterotroph;  wir  haben  besprochen,  dafi  alle  unter- 
irdischen  Organe,  aber  auch  schon  der  Stamm,  ferner  alle  wachsenden 
Teile,  die  Vegetationspunkte,  die  Keimpflanzen  etc.  durchaus  auf  vor- 
gebildete  organische  Substanz  angewiesen  sind.  Es  kommt  dann  weiter 
in  Betracht,  daB  auch  das  Laubblatt,  also  das  spezifische  Organ  der 
autotrophen  Ernahrung  unter  gewissen  Bedingungen  ausschlieBlich  aus- 
zugeflihrten  Kohlehydraten  etc.  aufgebaut  werden  kann  (JosT  1895). 
Wenn  es  im  allgemeinen  nicht  gelingen  will,  hohere  Pflanzen  unter 
AusschluB  der  Kohlensaure  rein  heterotroph  zu  ernahren,  so  liegt  das 
anscheinend  mehr  an  rein  experimentellen  als  an  prinzipiellen 
Schwierigkeiten.  Auch  scheint  es  in  einigen  Fallen  (LAUKENT  1898) 

Die    Befruchtung    der    Blumen,    Leipzig.     STAHL   1896:    Bunte   Laubblatter 
(Annales  Buitenzorg  13,  137). 

A 1  k  a  1  o  i  d  e  und  G 1  y  k  o  s  i  d  e :  EOSCOE  :  Ausf .  Lehrb.  d.  Chem.,  Bd.  8,  1901.  VAX  RUN 
1900:  Die  Glykoside,  Berlin.  PICTET  1900:  Die  Pflanzenalkaloide,  Berlin. 
STAHL  1888:  Pflanzen  und  Schnecken  (Jen.  Ztschr.  f.  Naturw.  22). 
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geltmgen  zu  sein,  diese  zu  iiberwinden.  In  der  Xatur  lebt  freilich 
die  typische  ,,autotrophe  Pflanze"  durchaus  von  selbsterzeugten  Kohle- 
hj'drateu,  aber  es  gibt  auch  ,,atypische"  Spezies,  die  je  nach  aufieren 
Umstanden  autotroph  oder  heterotroph  zu  leben  vermogen  (Euglena, 
ZUMSTEIN  1899). , 

Wenn  also  der  Gegensatz  zwischen  autotrophen  und  heterotrophen 
Organismen  nicht  so  grundsatzlich  1st,  wie  er  zunachst  klingt,  so 
werden  wir  auch  bei  Besprechung  der  Ernahruug  und  des  Stoff- 
wechsels  der  Heterotrophen  nichts  prinzipiell  Neues  erwarten  diirfen 
Dennoch  1st  e&  berechtigt,  den  Heterotrophen  eine  besondere  Behand- 
lung  zuteil  werden  zu  lassen,  da  sie  in  vielen  Beziehungen  eigenartige 
Yerhaltnisse  aufweisen,  auch  fur  das  Studium  mancher  Fragen  un- 
gleich  besser  geeignet  sind,  als  die  Autotrophen. 

Xicht  selten  geben  schon  auBere  Merkmale,  die  Gestalt  der 
Pflanze  und  ihre  Lebensweise,  bestimmte  Kriterien  ab,  aus  denen 
man  entnehmen  kann,  ob  sie  sich  autotroph  oder  heterotroph  ernahrt. 
Da  die  Zerlegung  der  Kohlensaure  an  das  Yorhandensein  von  Chloro- 
phyll gebunden  ist,  so  wird  man  aus  dem  Fehlen  dieses  Farbstoffes 
schon  auf  em  Bediirfnis  des  Organismus  nach  organischer  C-haltiger 
Materie  schliefien  konnen.  Und  in  der  Tat  hat  das  Experiment  tyei 
der  grofien  Mehrzahl  von  Bakterien  und  Pilzen  diesen  'Schlufi  be- 
statigt.  Andrerseits  erweckt  das  konstante  Vorkommen  eines  Orga- 
nismus in  Substraten,  die  reich  an  organischer  Substanz  sind,  den 
Yerdacht  der  heterotrophen  Lebensweise,  auch  wenn  Chlorophyll  aus- 

§ebildet  wird.  Es  kann  ja  ein  Bediirfnis  nach  organisch  gebundenem 
tickstoff,  nach  organisch  gebundenem  Schwefel,  Phosphor  oder  anderen 
Aschenbestandteilen  vorliegen,  es  braucht  sich  durchaus  nicht  immer 
gerade  urn  den  Kohlenstoff  zu  handeln.  Am  auff alien dsten  ist  es 
zweifellos.  wenn  als  ,,an  organischer  Substanz  reiches  Substrat"  ein 
lebendiger  anderer  Organismus,  Tier  oder  Pflanze  dient,  wenn  also  die 
Lebensweise  eine  parasitare  ist.  Ein  ganzes  Heer  von  Pilzen, 
doch  auch  vereinzelte  hohere  Pflanzen,  z.  B.  Lathraea,  Orobanche,  zeigen 
auf  diese  Weise  die  heterotrophe  Lebensweise  an;  auch  fehlt  ihnen 
meistens  das  Chlorophyll.  Ein  farbloser  Parasit  mu6  sich  aber  in 
seiner  Ernahrung  otfenbar  ahnlich  verhalten  wie  ein  farbloses  Organ, 
z.  B.  die  Wurzel,  einer  autotrophen  Pflanze.  Man  sollte  daher  glauben, 
es  sei  zweckmafiig,  an  unsere  Betrachtung  der  antotrophen  Pflanzen 
gleich  die  der  Parasiten  anzureihen.  In  Wirklichkeit  wissen  wir  aber 
gerade  liber  die  Ernahrung  dieser  ganz  besonders  wenig  und  sind  viel 
besser  liber  das  Yerhalten  gewisser  Schimmelpilze  und  Bakterien 
unterrichtet,  die  auf  toten  organischen  Stoifen  vorkommen.  Wahrend 
die  Parasiten  stets  auf  ganz  bestimmte*  Pflanzen,  oft  auf  eine  einzelne 
Spezies  oder  Rasse  angewiesen  sind,  konnen  viele  Saprophyte n 
-  so  nennen  wir  heterotrophe  Organismen.  die  von  totem  organischem 
Material  leben  —  niit  hochst  verschiedenen  Substraten  auskommen  und 
eignen  sich  deshalb  ausgezeichnet  zu  einem  naheren  Studium  der  Xahr- 
stpffe.  die  ihnen  das  Leben  ermoglichen.  Mit  solchen  Pflanzen,  speziell 
mit  iiirem  Bediirfnis  an  organischer  C-haltiger  Substanz  beginnen  wir. 
Das  Bediirfnis  der  Schimmelpilze  an  Aschensubstanzen  wurde 
friiher  schon  beriihrt,  es  geniigt  also,  hier  daran  zu  erinnern.  dafi  im 
wesentlichen  die  gleichen  Stoffe.  die  eine  hohere  Pflanze  bedarf,  auch 
fur  Schimmelpilze  notig  sind :  ein  Unterschied  besteht  zwischen  beiden 
nur  in  dem  einen  Punkt,  daB  die  Pilze  mit  einem  der  Erdalkalien 
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(Ca  ocler  Mg)  auskommen,  die  in  hoheren  Pflanzen  b  e  i  d  e  unentbehr- 
lich  sind.  Um  die  C-quellen  unserer  gewohnlichen  Schimmelformen  zu 
studieren,  stellen  wir  eine  Nahrlosung  her,  die  neben  Aschensubstanz 
etwa  noch  salpetersaures  Ammoniak  zur  Deckung  des  Stickstoff  bedarfes 
enthalt,  setzen  dieser  Losung  verschiedene  C-haltige  Stoffe  zu  und  bringen 
einige  Sporen  yon  Aspergillus  niger  oder  Penicillium  glaucum  darauf. 
Aus  dem  Gedeihen  der  Pilze  konnen  wir  Ruckschlusse  auf  den  Nahr- 
wert  der  C-quelle  machen,  wir  konnen  z.  B.  mit  Leichtigkeit  feststellen, 
daB  Zucker  ein  sehr  guter  Nahrstoff  1st,  daB  dagegen  manche  Sauren, 
wie  Ameisensaure  oder  gar  Oxalsaure  sehr  schlecht  oder  gar  nicht  zu 
ernahren  vermogen.  Umfassende  Studien  in  dieser  Hinsicht  verdanken 
wir  namentlich  PASTEUE  (1860  und  1862),  NAGELI  (1879  und  1882)  und 
REINKE  (1883).  Sie  haben  festgestellt.  daB  tatsachlich  eine  auBer- 
ordentlich  groBe  Menge  von  C-Verbindungen  den  Schimmelpilzen  als 
Nahrstoife  dienen  konnen,  namlich :  Kohlehydrate,  Alkohole,  organische 
Sauren,  Fette,  Amidosubstanzen,  Peptone  etc.  Um  ein  Bild  von  den 
konstatierten  Verschiedenheiten  zu  geben,  wollen  wir  einige  Beispiele 
anfiihren,  in  denen  die  Stoffe  nach  ihrem  Nahrwert  in  absteigender 
Folge  angeordnet  sind. 

NAGELI  (1882)   gibt  fur  Schimmelpilze  im   allgemeinen  folgende 
Eeihe  an:  1.  Zucker,  2.  Mannit,  Glycerin,  Leucin,  3.  Weinsaure,  Oitronen-    .^ 
saure,  Berhste'irisaure,  Asparagin,  4.  Essigsaure,  Aethylalkohol,  China-' 
saure,  5.  Benzoesaure,  Salicylsaure,  Propylamin,  6.  Methylamin,  Phenol. 

PFEFFER  (Phys.  I,  372)  hat  diese  Reihe,  neueren  Erfahrungen  ent- 
sprechend,  in  folgenderWeise  umgeordnet:  1.  Zucker,  2.Pepton,  3.  China- 
saure,  4t  ,Weinsaure,  5.  Citronensaure,  6.  Asparagin,  7.  Essigsaure, 
8.  Milchsaure,  9.  Aethylalkohol,  10.  Benzoesaure,  11.  PropjiaminJ 
12.  Methylamin,  13.  Phenol,  14.  Ameisensaure. 

DUCLAUX  (1885;  1889)  findet  speziell  fur  Aspergillus:  1.  Dex- 
trose, 2.  Rohrzucker,  3.  Lactose,  4.  Mannit,  5.  Alkohol,  6.  Essigsaure, 
1,  Weinsaure,  8.  Buttersaure. 

LABORDE  (1897)  hat  mit  Aspergillus  einen  anderen  Schimmelpilz 
(Eurotiopsis  Gayoni)  verglichen  und  gefunden,  daB  er  Rohrzucker  und 
Weinsaure  nicht  auszunutzen  vermag,  dagegen  mit  Milchsaure  aus- 
kommt,  die  fiir  Aspergillus  ganz  ungeeignet  ist. 

Endlich  findet  WENT  (1901)  fiir  Monilia  sitophila  folgende  Reihe  : 
Kohlehydrate,  Essigsaure,  Mannit,  Glycerin,  Milchsaure,  Aepfelsaure, 
Aethylalkohol,  Aethylacetat,  Weinsaure;  eine  Auzahl  anderer  Sauren 
sind  schlechte  Nahrstoffe,  Ameisensaure  und  Benzoesaure  konnen  gar 
nicht  yerwertet  werden. 

Eine  Anfiihrung  weiterer  Beispiele  hatte  keinen  Zweck,  denn  ein 
Vergleich  der  Resultate  verschiedener  Autoren  ist  zurzeit  leider  nicht 
erlaubt,  da  gewisse  Einfliisse,  auf  die  wir  jetzt  zu  sprechen  kommen, 
nicht  gleichmaBig  beachtet  worden  sind.  So  kann  z.  B.  die  Nahr- 
fahigkeit  einer  bestimmten  C-substanz  vom  Alter  des  Pilzes  abhangen ; 
es  kommt  nicht  selten  vor,  daB  bei  der  Keimung  hohere  Anspriiche 
gestellt  werden  als  spater:  Aspergillus  keimt  z.  B.  auf  Lactose  und 
Mannit  ganz  schlecht,  wahrend  eine  etwas  altere  Pflanze  mit  diesen 
Stoffen  gut  weiter  wachsen  kann.  In  zweiter  Linie  ist  auch  die 
Reaktion  des  Substrates  zu  beachten;  in  dieser  Beziehung  macht 
sich  vor  alien  Dingen  ein  Unterschied  zwischen  den  Schimmelpilzen 
und  Bakterien  geltend.  Erstere  lieben  schwach  saure,  letztere  schwach 
alkalische  Losungen.  In  beiden  Fallen  wirkt  aber  ein  UebermaB  der 
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freien  Satire  bezw.  des  freien  Alkalis  entwickhtngshemmend.  —  Audi 
die  Qualitat  des  N- materials  hat  EinfluB  auf  die  Nahrtiichtigkeit 
einer  bestimmten  C-quelle.  So  ist  z.  B.  die  Glttkose  die  beste  Oquelle 
fur  Monilia  sitophila,  wenn  Pepton  ztir  Deckung  des  N-bedarfes  dient; 
gibt  man  aber  statt  Pepton  Asparaginsaure,  so  ist  Eohrzucker  der 
Glukose  bei  weitem  tiberlegen  (WENT  1901).  Dafi  attch  die  Kon- 
zentrationder  Nahrlosung  von  Wichtigkeit  ist,  versteht  sich  eigent- 
lich  von  selbst,  doch  haben  gerade  die  Schimmelpilze  eine  wunderbare 
Fahigkeit,  sich  hohen  Konzentrationen  anzupassen,  wie  sie  sich  nur 
noch  bei  keimenden  Pollenkornern  wiederfindet  (COERENS  1889).  Die 
hohen  osmotischen  Leistungen  konzentrierter  Zuckerlosungen  warden 
friiher  erwahnt.  Die  auf  solchen  keimenden  Schimmelpilze  mtissen 
also  einen  viel  hpheren  osmotischen  Drttck  entwickeln,  als  er  so'nst  in 
Pflanzenzellen  iiblich  ist,  da  sie  andernfalls  plasmolysiert  werden 
warden.  ESCHEXHAGEN  (1889),  der  im  Leipziger  Institut  Stttdien  fiber 
diese  Fragen  angestellt  hat,  bekam  als  oberste  Grenzen  der  Kon- 
zentration  (in  Gew.-Proz.),  die  unsere  gewohnlichen  Schimmel  noch  er- 
tragen  konnen,  folgende  Werte: 

Glukose  Glycerin 

Aspergillus  niger  53  Proz.  43  Proz. 

Penicillium  glaneum  55     „  43     „ 

Botrytis  cinerea  51      „  37     „ 

Aus  diesen  Zahlen  kann  man  entnehmen,  wie  groB  der  Druck  im 
Zellinnem  sein  muB;  denn  der  osmotische  Wert  des  Zellsaftes  muB 
in  der  turgeszenten  Zelle  immer  denjenigen  der  Umgebung  iibersteigen. 
Die  Anpassung  an  die  hohen  Konzentrationen  erfolgt  nachweislich  in 
manchen  Fallen  durch  Bildung  noch  unbekannter  (HEINSIUS  1901), 
osmotisch  wirksamer  Substanz  im  Zellinnem,  in  anderen  Fallen  da- 
gegen  durch  Eindringen  der  Nahrlosung;  gerade  fur  Bakterien  (und 
Cyanophyceen)  konnte  eine  attBerordentliche  Permeabilitat  des  Plasmas 
erwiesen  werden.  —  Neben  der  osmotischen  Wirkung  kann  dann  noch 
eine  Giftwirkung  der  Nahrstoffe  in  Betracht  kornmen,  und  diese  liegt 
bei  sehr  verschiedener  Konzentration ;  so  pflegen  10  Proz.  Alkohol  die 
Schimmelpilze  im  allgemeinen  zu  schadigen,  wahrend  2—4  Proz.  meist 
ernahrend  wirken-;  viel  tiefer  liegt  das  Maximum  bei  der  Buttersaure, 
namlich  schon  bei  ca.  0,4  Proz.  Auch  hier  verhalten  sich  begreif- 
licherweise  verschiedene  Organismen  wieder  verschieden  und  eine  be- 
stimmte  Spezies  vermag  bei  allmahlicher  Steigerung  schliefi- 
lich  eine  Konzentration  zu  ertragen,  die  bei  plotzlicher  Einwirkting 
unbedingt  todlich  ist  (vgl.  MEISSNER  1902). 

Zttm  Schlufi  erwalmen  wir  noch  den  EinfluB  der  Temperatur.  Wie 
THIELE  (1896)  nachweisen  konnte,  liegen  die  Maxima  der  Temperatur 
ftir  das  Wachstum  von  Penicillium  je  nach  dem  angewandten  Nahr- 
stoff  verschieden  hoch;  auf  Traubenzticker  kommt  seine  Entwicklung 
bei  31  °,  auf  Ameisensaure  bei  35  °  und  auf  Glycerin  erst  bei  36  °  zttm 
Stillstand.  Daraus  folgt,  daB  bei  einer  hoheren  Temperatur  die 
Ameisensaure  einen  groBeren  Nahrwert  besitzt  als  die  Glukose,  wahrend 
sie  bei  gewohnlicher  Temperatur  imgefahr  die  schlechteste,  die  Glu- 
kose die  beste  C-qttelle  darstellt. 

Auf  alle  die  angedeuteten  und  noch  manche  andere  Gesichts- 
punkte  mtiBte  eine  erneute  Untersuchtmg  Riicksicht  nehmen,  wenn 
sie  zu  wahrhaft  vergleichbaren  Resultaten  liber  den  Nahrwert  ver- 
schiedener Kohlenstoffverbindttngen  kommen  wollte.  Immerhin  geht 
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auch  aus  den  bisherigen  Studien  schon  zur  Geniige  hervor,  dafi  eine 
grofie  Anzahl  von  Verbindungen  --  es  wurden  bei  weitem  niclit  alle 
mit  positivem  Erfolge  gepriiften  genannt  --  den  Schimmelpilzen  als 
Nahrung  dienen  konnen,  dafi  sie  aber  einen  ungleichen  Nahrwert  be- 
sitzen.  Es  liegt  also  nahe  zu  fragen,  wovon  der  Nahrwert  einer  Ver- 
bindung  abhangt.  Nun  einmal  von  der  betreffenden  Verbindung  selbst, 
dann  aber  vor  alien  Dingen  auch  von  dem  sich  ernahrenden  Organismus. 
Der  letztere  Umstand  springt  besonders  in  die  Augen,  wenn  wir  die 
gewohnlichen  Schimmelpilze,  die  man  wegen  ihrer  Fahigkeit,  sich  mit 
den  verschiedenartigsten  Stoifen  zu  ernahren,  als  Omnivoren  be- 
zeichnen  kann,  wenn  wir  diese  Omnivoren  mit  den  Spezialisten 
vergleichen,  d.  h.  solchen  Formen,  die  nach  ihrer  ganzen  Lebensweise 
auf  Ausnutzung  bestimmter  Stoffe  angewiesen  sind.  So  lebt  My- 
co derma  aceti  auf  Alkohol  und  Essigsaure,  und  findet  diese  von 
anderen  Pilzen  gering  geschatzten  Stoffe  besonders  gut.  Bacillus 
perlibratus  gedeiht  nach  BEJERINCK  (1893)  mit  Essig-  und  Aepfelsaure 
recht  gut,  vermag  aber  Weinsaure  gar  nicht  zu  assimilieren,  wahrend 
letztere  im  allgemeinen  als  besserer  Nahrstoff  gilt  und  z.  B.  von 
Bac.  cyanogenus  mit  Vorliebe  benutzt  wird.  Solche  Beispiele  liefien 
sich  noch  viele  anfiihren,  auch  werden  wir  im  Verlaufe  der  Darstellung 
noch  manche  „  Spezialisten"  kennen  lernen. 

Aber  auch  die  weitgehendsten  Omnivoren  lassen  zahlreiche  or- 
ganische  Substanzen  ungeniitzt  liegen.  Namentlich  von  NAGELI  (1879) 
gehen  die  Versuche  aus,  die  Struktur  der  Verbindungen  ftir  ihre 
Assimilierbarkeit  oder  nicht  Nichtassimilierbarkeit  verantwortlich  zu 
machen.  Es  schien  so,  als  ob  der  Kohlenstoff  in  der  Bindung  CH2 
oder  CH  auftreten  miisse,  um  assimilierbar  zu  sein;  in  der  Bindung 
CHOH  sollte  er  schlecht,  und  als  CO  und  CN  sollte  er  ganzlich  un- 
brauchbar  sein  (NAGELI  1879,  401).  Es  sind  aber  zahlreiche  Aus- 
nahmen  von  dieser  Eegel  bekannt  geworden  (KEINKE  1883,  DIAKONOW 
1887,  BEIJEEINCK  1901);  so  vermag  z.  B. 
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gewisse  Organismen  zu  ernahren,  und  bei  eifrigem  Suchen  wird 
man  wohl  auch  noch  die  Assimilation  des  mit  N  in  Verbindung 
getretenen  Kohlenstoffs  nachweisen  konnen.  Schon  jetzt  mufi  man 
den  Schlufi  ziehen,  dafi  die  Konstitution  der  Verbindungen  bei 
weitem  nicht  von  so  mafigebender  Bedeutung  ist,  als  NAGELI  geglaubt 
hatte.  Das  geht  auch  schon  daraus  hervor,  dafi  die  Schimmelpilze 
ebensogut  von  Methanderivaten  (Glukose)  wie  von  Benzolderivaten 
(Chinasaure)  ausgehend  ihre  samtlichen  organischen  Stoffe  herzustellen 
vermogen.  Andrerseits  sind  auch  wieder  Beobachtungen  gemacht 
worden,  die  dartun,  dafi  die  Pilze  ein  aufierordentlich  feines  Unter- 
scheidungsvermogen  fiir  Substanzen  besitzen,  denen  gegeniiber  unsere 
gewohnlichen  Keagentien  versagen,  dafi  von  zwei  Korpern,  die  sich 
bei  vollkommen  gleicher  Konstitution  nur  durch  die  raumliche  An- 
ordnung  der  Atome  unterscheiden ,  der  eine  leicht,  der  andere 
schwerer  oder  auch  gar  nicht  assimiliert  wird.  Das  bekannte  typische 
Beispiel  fiir  das  Verhalten  solcher  ,,stereoisomerer"  Korper  wurde  von 
PASTEUE  (1858,  1860)  entdeckt.  Er  kultivierte  Penicillium  in  in- 
aktiver  Traubensaure  und  konnte  nachweisen,  daB  diese  durch  den 
Organismus  in  Eechts-  und  Linksweinsaure  gespalten  wird,  und  dafi 
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dann  zunachst  nur  die  Kechtsweinsaure  verzehrt  wird.  Aehnliche 
Beispiele  sind  seither  zahlreich  bekannt  geworden  (PFEFFER  1895), 
und  es  hat  sich  gezeigt,  daB  viele,  aber  nicht  alle  Organismen 
bestimmte  optisch  aktive  Stoffe  bevorzugeu.  So  existiert  z.  B. 
ein  Bacterium,  das  sich  gerade  umgekehrt  verhalt  wie  Penicillium, 
das  also  die  Links weinsa are  bevorzugt  (PFEFFER  1895),  wahrend 
Bacillus  subtilis  kein  Unterscheidungsvermogen  fur  die  beiden  opti- 
schen  Antipoden  zu  haben  scheint.  Entsprechendes  ist  bei  der  Fumar- 
saure  beobachtet  worden  (BUCHNER  1892),  die  z.  B.  fiir  Aspergillus 
und  Penicillium  einen  gutea  Nahrstoff  abgibt,  wahrend  die  stereoiso- 
mere  Maleinsaure  fast  giftig  zu  nennen  ist;  welter  seien  noch  die 
Milchsaure  und  viele  Glukosen  hier  genannt,  auf  welch  letztere  wir 
noch  bei  anderer  Gelegenheit  zuriickkommen. 

So  interessant  diese  Feststellungen  auch  sind,  einen  tieferen  Ein- 
blick  in  die  Ursachen  der  ungleichen  Verwendungsfahigkeit  nahe  ver- 
wandter  und  der  gleichen  Verwendimg  sehr  differenter  Korper  gewinnen 
wir  damit  doch  nicht;  ein  Aufschlufi  in  dieser  Beziehung  diirfte  auch 
erst  dann  zu  erwarten  sein,  wenn  wir  in  die  Art  der  Assimilation 
der  Nahrstoffe  Einsicht  bekommen  haben.  Indes  sind  die  Erfahrungen 
mit  stereoisomeren  Korpern  noch  in  anderer  Hinsicht  lehrreich.  Sie 
zeigen  namlich,  wie  vortrefflich  das  Wahlvermogen  der  Pilze  aus- 
gebildet  ist.  Aber  nicht  nur  zwischen  Eechts-  und  Linksweinsaure, 
auch  zwischen  ganz  anderen  Stoffen  weifi  Aspergillus  zu  unter- 
scheiden.  So  nimmt  er  z.  B.  aus  einer  Nahrlosung,  die  neben  viel 
Glukose  auch  etwas  Glycerin  enthalt,  zunachst  nur  den  besseren  Nahr- 
stoff, die  Glukose  auf.  Man  kann  also  sagen,  daB  durch  die  Gegen- 
wart  von  Glukose  das  Glycerin  vor  dem  Verbrauch  geschiitzt  wird. 
Der  umgekehrte  Fall  trifft  aber  nicht  zu;  die  kleinsten  Spuren  von 
Dextrose  werden  auch  bei  Gegenwart  von  viel  Glycerin  begierig  auf- 
gesogen.  In  ahnlicher  Weise  wird,  wie  PFEFFER  (1895)  zeigte,  Glycerin 
durch  Pep  ton.  Milchsaure  durch  Dextrose  geschiitzt. 

Betrachten  wir  nun  das  Stickstoffbediirfnis  der  hetero- 
trophen  Organismen.  Wir  setzten  bisher  im  allgemeinen  in  unseren 
Nalirlosungen  den  Stickstoff  in  Form  von  salpetersaurem  Ammoniak 
voraus  und  sahen,  daB  damit  der  N-bedarf  gedeckt  wurde,  daB  also 
zweifellos  Ei weifi  gebildet  werden  kann.  Es  fragt  sich  nun,  ob  dieses 
die  einzige  und  die  beste  Form  ist,  in  der  man  den  Pilzen  den  Stick- 
stoff bieten  kann.  Vor  alien  Dingen  also  erhebt  sich  die  Frage,  ob 
auch  mit  Nitrat  ohne  Ammoniak  auszukommen  ist  und  ob  es  gar 
Pilze  gibt.  die.  wie  im  allgemeinen  die  Autotrophen,  ein  Nitrat  einem 
Ammoniumsalz  vorziehen.  Tatsachlich  haben  mehrere  Studien  ge- 
zeigt, daB  verschiedene  Pilze  und  Bakterien  in  Beziehung  auf  N  total 
verschiedene  Anspriiche  machen,  so  daB  man  sie  darnach  in  mehrere 
Klassen  bringen  kann  (vgl.  BEIJERINCK  1890.  FISCHER  1903,  S.  96). 

1.  Nitratorganismen:   sie  gedeihen  mit  Salpetersaure  eben- 
sogut  oder  besser  als  mit  anderen  Verbindungen.    Hierher  gehoren  von 
Schiraineln :   Alternaria  tenuis.   Mucor  racemosus,  Aspergillus  glaucus 
(LAURENT  1889);  von  Bakterien :  Faecesbakterien  (JENSEN^  1898),  Bac. 
pyocyaneus  und  fluorescens.  Einzelne  verarbeiten  auch  N  i  t  r  i  t  e  z.  B.  Bac. 
peiiibratus  (BEIJERIXCK  1893)  und  ein  Schimmelpilz  (WINOGRADSKI  1899). 

2.  A  m  in  o  n  i  a  k  o  r  g  a  n  i  s  m  e  n :  sie  zeigen  auch  mit  Nitraten  Ent- 
wicklung,  aber  sie  werden  doch  durch  Ammoniak  sehr  geforclert.  Hierher 
gehoren  z.  B.  Eurotiopsis,  Aspergillus  niger,  Hefe  und  Bacillus  subtilis. 
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3.  Amidorganismen:  Bacillus  perlibratus,  Bac.  typhi,  Rhizopus 
oryzae  gedeihen  mit  Asparagin  besser  als  mit  NH3.  Andere  Saure- 
amide  und  Aminosauren  scheinen  ahnlich  zu  wirken. 

4  Peptonorganismen:  Mit  Asparagin  oder  Ammoniak  tritt 
kaum  ein  Wachstnm  ein;  auch  Eiweifi  kann  das  Pepton  nicht  ersetzen. 
Bac.  Anthracis;  Bac.  proteus;  Milchsaurebakterien  (BEIJERINCK  1901). 

5.  Eiweifiorganismen:  Micrococcus  Gonorrhoeae  und  Bacillus 
Diptheriae  verlangen  Eiweifi,   kommen  auf  Pepton   oder  anderen  N- 
substraten  nicht  aus;   sie  leben  freilich  auch  in  der  Natur  nur  als 
Parasiten  und  gehoren  streng  genommen  nicht  hierher.    Erwahnt  soil 
aber  noch  werden,  dafi  es 

6.  auch  Organismen  gibt,  die  den  freien  N  der  Luft  jedem  an- 
deren N-material  vorziehen.    Ueber  sie  wird  an  anderer  Stelle  be- 
richtet  werden. 

Die  angefiihrten  Typen  zeigen,  dafi  es  unter  den  Pilzen  und 
Bakterien  alle  Uebergange  gibt  zwischen  Formen,  die  den  Stickstoff 
gerade  so  assimilieren  konnen  wie  die  autotrophe  grime  Pflanze, 
bis  zu  solchen,  die  auf  vorgebildetes  Eiweifi  angewiesen  sind.  Man 
kann  daher  auch,  wenn  man  will,  die  Nitrat-  und  Ammoniakorganismen 
als  in  Beziehung  auf  ihren  N-bedarf  autotroph,  die  anderen  als 
heterotroph  bezeichnen.  Aber  so  wie  wir  bei  Besprechung  des  C-be- 
darfes  fanden,  dafi  dieser  vielfach  von  der  gebotenen  N-quelle  abhangt, 
so  hangt  auch  umgekehrt  der  N-bedarf  von  der  C-quelle  ab;  in  Yer- 
suchen  von  A.  FISCHER  (1897  S.  53)  konnten  z.  B.  Bac.  coli,  subtilis  und  pyo- 
cyaneus  bei  Gegenwart  von  Glukose  mit  Nitrat  auskommen;  war  aber 
Glycerin  statt  Glukose  gegeben,  so  gedieh  nur  noch  pyocyaneus;  und 
die  anderen  brauchten  bei  Glycerin  als  C-quelle  unbedingt  Ammoniak 
zur  Deckung  des  N-bedarfes.  Wenn  EiweiB  oder  Pepton  als  N- 
nahrung  geboten  wird,  so  machen  diese  oft  eine  Zugabe  einer  be- 
sonderen  C-quelle  unnotig;  das  gilt  sogar  manchmal  fiir  Asparagin. 
Eine  vergleichende  Untersuchung  des  N-bedarfes  verschiedener  Pilze 
ware  entschieden  wiinschenswert,  da  die  vorliegenden  Angaben  doch 
noch  recht  fragmentarisch  sind.  Uebrigens  gibt  es  wohl  auch  in  bezug 
auf  den  Stickstoff  Omnivoren  und  Spezialisten. 

Fragen  wir  schliefilich  nach  der  besten  Kombination  von  C  und  N, 
so  kann  diese  Frage  natiirlich  nicht  generell  beantwortet  werden; 
im  allgemeinen  pflegte  man  bisher  eine  Nahrlosung,  die  Pepton  und 
Glukose  enthalt,  als  die  beste  zu  betrachten.  Demo-egeniiber  hat 
CZAPEK  (1902)  gezeigt,  dafi  die  Aminosauren  fiir  Aspergillus  bei  Gegen- 
wart von  Glukose  besser  verarbeitet  werden  als  Pepton.  Es  ist  aber 
nach  manchen  Angaben  in  der  Literatur  gar  nicht  daran  zu  denken, 
dafi  damit  ein  allgemein  giiltiges  Gesetz  gewonnen  sei.  BEIJERINCK 
(1891)  fand  z.  B.  fiir  Bac.  cyaneofuscus  Pepton  allein  (als  C  und 
N-quelle)  ungleich  besser  wie  Asparagin  und  Glukose,  und  WENT  (1901) 
konstatierte  bei  Monilia,  dafi,  bei  Glukose  als  C-quelle,  Pepton  alien 
anderen  Stoffen  iiberlegen  ist ;  mit  Asparagin  wurde  z.  B.  nur  der  dritte 
Teil  der  Gewichtsvermehrung  erzielt,  den  Pepton  gab,  und  Leucin  war 
sogar  schlechter  als  Kaliumnitrat !  —  Als  eine  besonders  schlechte  Kombi- 
nation von  C  und  N  gelten  die  Ammoniumsalze  der  Essigsaure,  Wein- 
saure  etc.;  doch  gestatten  sie  manchen  Pilzen  ein  langsames  Wachstum. 

Die  Fahigkeit,  mit  dem  verschiedenartigsten  organischen  Material 
auszukommen,  in  Verbindung  mit  dem  atifierordentlichen  Anpassungs- 
vermogen  an  hohe  Konzentrationen  bedingt  die  Ubiquitat  der  Schimmel- 
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pilze  und  biologisch  verwandter  Pflanzen.  In  erster  Linie  sind  es  tote 
pflanzliche  Gewebe  oder  Pflanzensafte,  die  den  Schimmelpilzen  die 
Existenz  ermoglichen,  und  so  sehen  wir'denn  atich  abgefallene  Blatter, 
Zweige  und  namentlich  Friichte  sich  alsbald  mit  einer  Pilzdecke 
iiberziehen,  wenn  nur  geniigende  Feuchtigkeit  geboten  1st.  Aber  auch 
tote  Tiere.  sowie  die  tierischen  Exkremente  fallen  den  Schimmelpilzen 
anheim,  sofern,  (wie  das  in  Pflanzenteilen  gewohnlich  der  Fall  zu  sein 
pflegt),  eine  saure  Reaktion  vorhanden  ist;  bei  alkalischer  Eeaktion 
dpminieren  dagegen  Bakterien.  Unter  dem  EinfluB  dieser  Mikroorga- 
nismen  beginnt  eine  (spater  noch  genauer  zu  verfolgende)  Zersetzung 
der  Ueberreste  hoherer  Organismen,  die  auch  vielfach  zur  Bildung  von 
Humus  fiihrt.  Der  Humus  seinerseits  ist  wieder  die  Wohnstatte  fiir 
eine  ganze  Anzahl  von  Pilzen,  aber  auch  von  Phanerogamen,  die 
nacli  Art  von  Monotropa  und  Neottia  durch  Chlorophyllmangel  ihre 
heterotrophe  Ernahrung  kundgeben.  Sehen  wir  von  den  Phanero- 
gamen  ab,  deren  koraplizierteren  Ernahrungsverhaltnisse  uns  noch 
spater  beschaftigen  werden,  so  steht  jedenfalls  fiir  die  zahllosen  Hut- 
pilze  fest,  dafi  sie  die  notigen  prganischen  Substanzen  im  Humusboden 
vorfinden;  aber  was  das  im  einzelnen  fiir  Stoife  sind,  das  wissen  wir 
nicht.  Die  eigentlichen  ,,Humussubstanzen",  die  in  Alkalien  loslich 
sind.  sollen  nach  REINITZER  (1900)  jedenfalls  nicht  als  Kohlenstoff- 
quelle  fungieren,  wenigstens  fiir  das  Gros  der  Pilze  nicht,  wohl  aber 
konnen  sie  deren  Bedarf  an  N  decken  (vgl.  NIKITINSKI  1902);  die 
Moglichkeit,  daB  einzelne  ,,Spezialisten"  doch  auch  den  Kohlenstoff 
der  Humine  assimilieren,  ist  durch  REINITZEE,  der  mit  Penicillium 
experimentierte,  nicht  ausgeschlossen  worden. 

Was  nun  im  Humus,  aufier  den  Huminen,  noch  fiir  andere  orga- 
nische  Substanzen  enthalten  sind,  dariiber  ist  nicht  viel  bekannt,  und 
wenn  man  aus  ihm  mit  gewohnlichen  chemischen  Losungsmitteln  keine 
brauchbaren  Nahrstoffe  extrahieren  kann,  so  beweist  das  nur  wenig, 
denn  viele  Pilze  sind  imstande,  durch  ausgeschiedene  Enzyme  losende 
Wirkimgen  aufierhalb  ihrer  Zellen  auszuiiben.  Das  sind  z.  T.  wieder 
dieselben  Enzyme,  die  wir  schon  kennen,  namentlich  Diastase  und 
zuckerspaltende  Enzyme,  ferner  Cytase  und  Protease.  (Zahlreiche 
andere  Enzyme  bei  Monilia,  vgl.  WENT  1901.)  An  diesen  Pilz- 
enzymen  ist  eine  Reihe  von  interessanten  Beobachtungen  angestellt 
worden,  von  denen  wir  an  dieser  Stelle  nur  auf  zwei  eingehen.  In 
hoheren  Pflanzen  fanden  wir  Cytasen  im  wesentlichen  nur  dann,  wenn 
es  sich  urn  die  Losung  von  R  e  s  e  r  v  e  cellulose  handelte;  die  Cellulose 
der  gewohnlichen  Zellwande  blieb  bei  ihnen,  einmal  gebildet,  voll- 
standig  intakt;  sie  wird  auch  nicht  vor  dem  Laubfall  gelost  und  resor- 
biert,  es  geht  also  der  hoheren  Pflanze  mit  den  abfallenden  Blattern 
und  Aesten  eine  Unmenge  von  organischer  Substanz  verloren.  Bei 
vielen  Pilzen  aber,  und  zwar  nicht  nur  denen,  die  als  ,,Spezialisten" 
auf  Holz  leben.  wie  Merulius  lacrimans,  dem  gefiircnteten  Haus- 
schwamm,  und  anderen  Holzzerstorern,  sondern  auch  bei  gewohnlichen 
Schimmelpilzen  hat  man  die  Fahigkeit,  Zellwande  zu  losen,  konstatiert 
Vielfach  geschieht  das  offenbar  nur,  um  dem  Pilz  Eintritt  in  das 
Zellinnere  zu  versehaften;  die  Losung  der  Wand  ist  Nebensache, 
Hauptsache  ist  der  Gewinn  von  Zellinhaltsstoffen,  wie  Starke  etc. 
In  anderen  Fallen  aber  lebt  der  Pilz  offenbar  hauptsachlich  von 
der  Cellulose  und  hat  dann  (CZAPEK  1899)  sogar  die  Fahigkeit, 
verholzte  Wande  auszunutzen,  indem  er  durch  ein  besonderes  Enzym 
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zuvor  eine  Spaltung  in  Cellulose  und  den  atherartig  mit  dieser  ver- 
verbundenen  Holzstoff  (Hadromal,  ygl.  S.  86)  bewirkt.  Die  Cellulose 
wird  assimiliert,  der  Holzstoff  bleibt  iibrig.  In  der  Tatigkeit  dieser 
Pilze  haben  wir  einen  Modus  der  Zerstorung  der  Cellulose  in  der 
Natur  vor  uns,  auf  einen  anderen  kommen  wir  in  Vorlesung  17  zu 
sprechen.  Olme  solche  Zerstorungen  miifite  unsere  Erde  liberall  mit 
dicken  Lagen  von  Cellulose  bedeckt  sein. 

Eine  andere  Beobachtung  betriift  die  Ausscheidung  der 
Diastase.  Bei  Keimpflanzen  besteht  bis  zum  heutigen  Tag  die  Kon- 
troverse,  ob  Diastase  iiberhaupt  aus  der  lebenden  Zelle  auszutreten 
vermoge,  da  man  vielfach  annimmt,  sie  konne  nicht  durch  die  Mem- 
bran  (vgl.  S.  189,  Vorl.  12).  Fur  Pilze  und  Bakterien  kann  an  der 
Ausscheidung  von  Diastase  durch  die  Zellwand  hindurch  gar  nicht  ge- 
zweifelt  werden.  Nun  haben  WORTH  ANN  (1882),  besonders  aberPFEFpER 
(1896)  und  KATZ  (1898)  gezeigt,  dafi  die  Produktion  der  Diastase  nicht 
eine  ein  fur  allemal  gegebene  Eigenschafft  bestimmter  Pilze  ist,  sondern 
dafi  sie  durch  aufiere  Verhaltnisse  befordert  bezw.  gehemmt  werden 
kann.  Bei  reichlicher  Gegenwart  verschiedener  Zuckerarten,  nicht 
aber  aller  gutnahrenden  C-quellen,  wird  keine  Diastase  gebildet; 
bei  Penicillium  z.  B.  genugt  dazu  schon  eine  2-proz.  Zuckerlosung. 
Aehnlich  verhalt  sich  auch  Bacterium  megatherium,  wahrend  bei 
Aspergillus  selbst  30  Proz.  Zucker  die  Diastasebildung  nur  hemmt, 
nicht  aufhebt.  Es  wird  also  vielfach  —  aber  durchaus  nicht  immer 
(WENT  1901)  -  -  die  Bildung  des  Enzyms  durch  das  Bediirfnis 
reguliert;  wenn  der  bei  Wirksamkeit  des  Enzyms  entstehende  oder 
vielleicht  auch  nur  ein  ihm  ahnlicher  Korper  der  Pflanze  in  Fiille 
geboten  wird,  dann  hat  sie  eben  das  Enzym  nicht  notig.  Zweifellos 
wird  auch  in  der  hoheren  Pflanze  die  Bildung  und  Losung,  z.  B.  der 
Starke,  in  gleicher  Weise  geregelt,  und  wir  werden  eine  ahnliche 
zweckmafiige  Regulation  auch  bei  anderen  Vorgangen  in  der  Pflanze, 
nicht  nur  in  Stoffwechselprozessen,  noch  zu  konstatieren  haben. 

Olme  auf  die  anderen  Enzyme  einzugehen x),  werden  wir  doch  schon 
aus  dem  Mitgeteilten  erkennen  konnen,  wie  sehr  der  Besitz  soldier 
extrazellular  losend  wirkender  Stoffe  den  Schimmelpilzen  etc.  das 
Fortkommen  in  der  freien  Natur  eiieichert,  wro  nicht  immer  prapa- 
rierte  Nahrlosungen  zur  Venugung  stehen.  Dabei  handelt  es  sich 
nicht  nur  urn  16s end e,  sondern  auch  um  spaltende  Enzyme.  Disac- 
charide  miissen,  um  Verwendung  finden  zu  konnen,  zuvor  gespalten 
werden,  und  wenn  ein  Organismus,  wie  z.  B.  Bac.  perlibratus  (BEIJERINCK 
1893)  keine  zuckerspaltenden  Enzyme  besitzt,  so  kann  er  nur  auf  Dex- 
trose und  Laevulose  gedeihen,  ist  aber  von  Maltose,  Rohrzucker,  Milch- 
zucker  ausgeschlossen. 

Die  bis  jetzt  betrachteten  heterotrophen  Pflanzen  sind  also  Sapro- 
phyten,  sie  leben  in  der  Natur  von  toten  Resten  oder  von  aus- 
geschiedenen  Stoffwechselprodukten  der  Tier-  und  Pflanzenwelt.  In 
gewisser  Beziehung  ein  Zwischenglied  zwischen  den  spater  zu  be- 
trachtenden  Parasiten  und  den  behandelten  Saprophyten  bildet  eine 
biologische  Gruppe  von  Pflanzen,  die  man  als  ,,Carnivoreii"  be- 
zeichnen  kann. 


a)  Ueber  diese  liegt  aus  neuerer  Zeit  eine  reiche  Literatur  vor,  z.  B. :  FERMI 
und  BUSCAGLIONI  1899,  SANGUINETTI  1897,  MALFITANO  1900,  KOHNSTAMM  1901 
BKTJNSTEIN  1901. 
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Diese  viel  untersuchten  und  noch  melir  genannten  carnivoren 
Oder,  wie  man  auch  spezieller  zu  sagen  pflegt,  insektenfressenden 
Pflanzen  erregen  namentlich  durch  die  Einrichtungen,  mit  denen 
sie  sich  in  den  Besitz  der  Nahrung  setzen,  und  mit  denen  sie  die 
Verdauung  bewerkstelligen,  das  grofite  Interesse  des  Botanikers  und 
des  Laien.  In  rein  ernahrungsphysiologischer  Hinsicht  dagegen  sind 


Fig.  34.  Blatt  von  Dionaea  muscipula. 
Xach  Beriihrung  der  Borsten  auf  der  Oberseite 
klappen  die  beiden  Blatthalften  plotzlich  zu- 
sammen.  Aus  -Bonner  Lehrbuch". 


Fig.  33.  Blattkanne  vou 
Nepenthes;  in  ihrem 
Grnnd  —  aus  welchem  ein 
Stlick  beransgeschnitten 
gedaelit  ist  —  ist  die  von 
den  Driisen  ansgeschiedeue 
Fllissig-keit  zu  sehen,  in 
der  hineingefallene  Tiere 
verdant  werden.  Aus 
,.Bonner  Lehrbuch". 

sie  so  sehr  stufenweise 
mit  anderen  Typen 
verbunden ,  dafi  sie 
mit  demselben  Eecht 
unter  die  Saprophyten 
wie  unter  die  Auto- 

trophen  eingereiht 
werden  konnten.  An 
eine  eingehende  mor- 
phologische  Beschrei- 
bung  dieser  Pflanzen  konnen  wir  hier  nicht  denken ;  wir  verweisen  auf 
die  Fio\  33—35  und  auf  die  speziellen  Schilderungen,  bes.  die  GOBELS 
(1891  bis  1893)  und  erwahnen  nur,  dafi  zum  Einfangen  kleiner  Tiere 
im  wesentlichen  drei  Einrichtungen  vorkommen,  namlich  1.  Kannen  oder 


Fig.  35.  Utricularia  vulgaris.  A  Blattstuck  mit 
Blasen,  B  Blattfieder  mit  einer  Blase,  C  Blase  im 
Langsschnitt  (28  f ache  Vergr.),  v  Klappe,  a  Wandung, 
J  Hohlraum.  Aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 
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ahnliche  als  Fallgruben  wirkende  Hohlraume:  Kannen  von  Nepenthes 
(Fig.  33),  Sarraceniaceen  und  Cephalotus;  Schlauche  von  Utricularia 
(Fig.  35),  2.  Klappfallen,  d.  h.  Organe,  die  durch  aktive  Bewegimgen  die 
Tiere  einfangen  (Dionaea  (Fig.  34),  Aldrovanda),  3.  Klebdriisen  (Drosera 
(Fig.  156;  Vorl.  38),  Drosophyllum,  Pinguicula).  Audi  Kombinationen 
dieser  Einrichtungen  kommen  vor.  -  -  In  gewissen  einfachen  Fallen, 
so  z.  B.  in  den  Blasen  von  Utricularia,  bleiben  die  Tiere  langere 
Zeit  am  Leben,  sterben  anscheinend  durch  Hunger  und  fallen  dann 
der  Zersetzung  durch  Bakterien  anheim.  Man  wird  annehmen 
diirfen,  dafi  anfangs  ihre  Exkremente,  spater  ihre  Zersetzungspro- 
dukte  als  Stickstoffquellen  von  seiten  der  Pflanze  ausgeniitzt  werden,  - 
eine  eigentliche  ,,0arnivorie"  liegt  hier  also  nicht  vor.  Auch  bei  Sarra- 
cenia  und  Cephalotus  scheinen  ahnliche  Verhaltnisse  zu  herrschen, 
und  man  konnte  deshalb  auch  andere  Pflanzen  mit  Wasserbehaltern, 
so  vor  alien  Dingen  die  schon  friiher  genannten  Bromeliaceen 
und  die  mit  merkwiirdigen  Kannen  versehene  Dischidia  Eafflesiana 
hier  nennen;  denn  selbstverstandlich  finden  sich  in  diesen  Wasser- 
behaltern immer  auch  Tiere,  die  absterben,  und  deren  Endprodukte 
von  den  Pflanzen  absorbiert  werden  konnen.  —  Die  typischen  Insekti- 
voren  zeichnen  sich  aber  dadurch  aus,  dafi  sie  proteolytische 
Enzyme,  zumeist  in  Verbindung  mit  Sauren,  sezernieren,  wodurch  sie 
in  den  Stand  gesetzt  werden,  Eiweifi  zu  verdauen.  Verschieden- 
heiten  existieren  wieder  insofern,  als  bei  einigen  Arten  die  Protease 
und  die  Saure  immer  sezerniert  wird,  wahrend  der  eine  oder  beide 
Stoffe  bei  anderen  Arten  erst  nachReizung,  bes.  chemischer  Reizung 
durch  Gegenwart  verdaulicher  Substanz,  zur  Ausscheidung  gelangt. 
Sowohl  iiber  die  Saure  wie  iiber  das  Enzym  ist  noch  recht  wenig 
bekannt.  So  ist  die  bestimmte  Angabe,  es  handle  sich  um  Ameisen- 
saure,  neuerdings  wieder  bestritten  worden ;  so  ist  auch  dem  Befund  von 
VINES  (1897 — 1902),  wonach  Nepenthes  ein  tryptisches  Enzym  aus- 
scheiden  soil,  neuerdings  CLAUTRIAU  (1900)  entgegengetreten,  der  ein 
Pepsin  nachgewiesen  zu  haben  glaubt.  Tatsache  aber  ist,  dafi  kleine 
Fleischstiickchen,  Fibrinflocken  etc.  von  Nepenthes  und  von  Drosera 
in  kurzer  Zeit  gelost  werden  und  zwar  ganz  sicher  ohne  Mitwirkung 
von  Bakterien.  Von  manchen  Sekreten  der  Insektivoren  werden 
geradezu  antiseptische  Eigenschaften  angegeben,  so  dafi  Mikroorga- 
nismen  vollig  ausgeschlossen  sind. 

Die  Produkte  der  Eiweifilosung  werden  entweder  von  denselben 
Driisenhaaren,  die  das  Enzym  liefern,  oder  auch  von  anderen  Haarbil- 
dungen  absorbiert.  Die  Verdauung  und  Resorption  geht  oft  in  kurzer  Zeit 
von  statten.  So  sah  DAEWIN  (1876)  auf  Droserablatter  gelegte  kleine 
Eiweifiwiirfel  im  Laufe  von  1  bis  2  Tagen  aufgelost  und  die  entstandene 
klebrige  Fliissigkeit  nach  etwa  3  Tagen  vollig  resorbiert  werden. 

Die  Frage,  ob  die  Insektivoren  einen  Vorteil  von  der  Insekten- 
nahrung  haben,  ist  schon  haufig  diskutiert  worden.  Es  steht  fest, 
dafi  sie  auch  ohne  Fleischkost  existieren  und  gedeihen  konnen.  Andrer- 
seits  ist  mehrfach  eine  lordernde  AVirkung  der  Fiitterung  hervor- 
getreten,  wenn  diese  in  maBvoller  Weise  erfolgte.  In  den  Versuchen 
von  BUSGEN  (1888)  z.  B.  iibertraf  der  Zuwachs  der  gefiitterten  Utri- 
culariasprosse  den  der  ungefiitterten  um  das  Doppelte ;  fiir  Drosera  wies 
derselbe  Autor  (1883)  sehr  betrachtliche  Erfolge  der  Fleischkost  nach, 
die  besonders  dann  hervortraten,  wenn  die  Versuche  mit  der  Keimung 
begonnen  und  bis  zur  Samenbildung  fortgesetzt  wurden:  das  Trocken- 
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gewicht  der  Gefutterten  betrug  das  I1,'*  bis  3-fache,  die  Zahl  der 
Bliitenstancle  das  Dreifache,  die  der  Kapseln  das  Fimffache  der  Un- 
gefiitterten.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daB  die  Insek- 
tivoren  in  Beziehimg  auf  die  Erwerbung  des  Kohlenstoffes  auto- 
troph  sind;  sie  haben  ja  alle  reichlick  Chlorophyll  und  gedeiheu, 
wie  bemerkt,  auch  ohne  Fleischkost.  Die  fordernde  Wirkung  der 
letzteren  kann  also  nicht  wohl  auf  dem  Gewinn  organisch  gebundenen 
Kohlenstoffs  beruhen,  vielmehr  mufi  sie  vom  Stickstoif  oder  von  anderen 
Xahrsalzen  herriihren.  Es  ware  moglich,  daB  die  Fattening  mit  In- 
sekten  nur  deshalb  forderlich  1st,  weil  dadurch  eine  groBere 
Menge  von  Stiekstoffyerbindungen  und  Aschenbestandteilen  in  die 
Pflanzen  komnien,  als  sie  aus  dem  Boden  allein  aufnehmen.  Wahr- 
scheinlicher  aber  ist  es,  daB  die  Qualitat  der  durch  die  Blatter 
aufgenommenen  Stoffe  von  Bedeutung  ist.  Es  konnte  sich  also  z.  B. 
urn  organisch  gebundenen  Phosphor  handeln  oder  urn  organischen 
Stickstoff.  Im  letzteren  Falle,  der  gewohnlich  ohne  naheren  Beweis 
als  der  allein  in  Betracht  kommende  bezeichnet  wird,  mufl  man  wohl 
in  erster  Linie  an  Peptone  denken.  Und  es  ist  in  der  Tat  recht 
wahrscheinlich,  daB  die  Insektivoren  ,,Peptonpflanzen"  sind,  d.  h.  daB 
sie  mit  N  in  Form  von  Pepton  besser  gedeihen  als  mit  Nitrat  oder 
Ammoniak.  Es  ware  wohl  der  Miihe  wert,  diese  Vermutung  einmal 
experimentell  zu  priifen;  einstweilen  muB  man  sich  auf  Analogien 
stlitzen.  und  da  ist  es  wichtig.  daB  es  Peptonorganismen  nicht  nur 
miter  den  Pilzen  gibt,  die  ohnedies  auch  beziiglich  des  Kohlenstoffs 
auf  organische  Verbindungen  angewiesen  sind,  sondern  auch  unter 
den  griinen  ,,autotrophen"  Pflanzen.  BEIJEEINCK  (1890)  und  ARTAEI 
(1899)  haben  den  Nachweis  erbracht,  daB  gewisse  Flechtenalgen  (vgl. 
Voii.  19)  Pepton  jeder  anderen  N-verbindung  vorziehen. 

Die  biologische  Stellung  der  Insektivoren  ist  also  zurzeit  noch 
keine  ganz  sichere,  doch  ist  ihre  Einreihung  unter  die  ,,Stickstoff- 
Heterotrophen"  wahrscheinlich  begriindet.  Wie  schon  bemerkt,  haben 
wir  nun  noch  andere  ,.Heterotrophe",  namlich  die  Par  a  si  ten,  zu  be- 
sprechen.  Sie  sind  durch  mannigfache  Uebergange  mit  den  Sapro- 
phyten  verbunden.  So  gibt  es  Pilze  (vgl.  iiber  diese  namentlich 
DE  BARY  1884),  die  fur  gewohnlich  saprophytisch  leben,  die  aber  doch 
anch  die  Fahigkeit  haben,  in  lebende  Organismen  einzudringen  und 
aus  ihnen  ihre  Nahrung  zu  nehmen.  Als  Beispiele  solcher  ,,fakulta- 
tiver  Parasiten*'  seien  Penicillium  glaucum  und  andere  Schimmelpilze 
genannt,  die  in  reifes  Obst,  zumal  an  Wundstellen,  eindringen  und 
dann  dessen  Faulnis  verursachen;  ferner  sei  Sclerotinia  Sclerotiorum 
angefiihrt,  ein  Pilz,  der  semen  ganzen  Entwicklungsgang  als  Sapro- 
phyt  durchmachen  kann  und  tatsachlich  in  der  Natur  nicht  selten 
durchmacht,  der  aber  nach  geniigender  Kraftigung  auch  als  Parasit 
manche  Pflanzen  zu  befallen  vermag.  Auch  der  entgegengesetzte 
Fall  ist  bekannt  geworden,  daB  namlich  Pilze,  die  fur  gewohnlich 
als  Parasiten  leben,  saprophytisch  ernahrt  werden  konnen  (fakultative 
Saprophyten  z.  B.  Phytophthora  omniyora,  manche  Bakterien),  und  mit 
dem  Fortschreiten  der  Forschung  wird  es  ganz  gewiB  gelingen,  sehr 
viele,  wenn  nicht  alle  Parasiten  auch  auBerhalb  ihres  gewohnlichen 
..Wirtes"  zu  Wachstum  und  Vermehrung  zu  bringen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit  fiir  solche  Erfolge  ist  aber  bei  verschiedenen  Stufen  des 
Parasitismus  verschieden  groB. 

Die  unterste  Stufe  des  Parasitismus  nehmen  solche  Pilze  ein,  die 

Jost,  Yorlestmgen  liber  Pflanzenphysiologie.  1° 
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recht  verschiedenartige  Pflanzen  zu  befallen  pflegen,  so  z.  B.  die 
schon  genannte  Phytophthora  omnivora,  die  auf  Fagus,  Sempervivum, 
Oenothereen  und  anderen  Pflanzen  schmarotzt,  und  Sclerotinia  Sclero- 
tiorum,  die  anscheinend  alle  saftigen  Pflanzenteile  befallen  kann.  Was 
diese  Parasiten  vor  den  gewohnlichen  Saprophyten  auszeichnet,  ist  vor 
allem  ihre  Fahigkeit,  in  die  Wirtspflanze  einzudringen,  deren  Zellen 
zu  toten  und  der  Na'hrstoffe  zu  berauben.  Wenn  solche  omnivore 
Parasiten  einzelne  Pflanzenspezies  meiden,  so  wird  man  den  Grund 
dafur  hauptsachlich  in  ihrer  Unfahigkeit,  in  diese  einzudringen,  er- 
blicken  miissen  und  wird  nicht  etwa  annehmen,  sie  fan  den  in  solchen 
Pflanzen  nicht  die  ihnen  zusagenden  Nahrstoffe.  Denn  tatsachlich 
beweist  schon  der  fakultative  Saprophytismus,  daB  diese  Formen 
keinen  Anspruch  an  ganz  bestimmte  Nahrstoife  machen.  —  Anders 
ist  das  mit  Pilzen,  die  auf  erne  einzelne  Familie,  Gattung,  Species 
beschrankt  sind,  die  je  exklusiver  sie  in  der  Wahl  des  Wirtes  sind. 
je  mehr  sie  auf  eine  einzelne  Species  als  Wirt  angewiesen  sind,  eine 
desto  hohere  Stufe  des  Parasitismus  einnehmen.  Als  Beispiele  seien 
genannt:  einerseits  Cordyceps  militaris  auf  den  verschiedensten  In- 
sekten;  viele  Uredineen  und  Ustilagineen  auf  den  verschiedensten  Yer- 
tretern  einer  Pflanzen-Familie ;  andrerseits  Cystopus  Portulacae  nur 
auf  Portulaca,  Uromyces  tuberculatus  nur  auf  Euphorbia  exigua, 
Laboulbenia  Baeri  nur  auf  der  Stubenfliege  etc.  GewiB  wird  die 
Beschrankung  auf  einen  oder  wenige  Organismen,  die  als  AYirt 
dienen,  hin  und  wieder  damit  zusammenhangen,  daB  diese  durch 
irgend  welche  Besonderheiten  dem  Parasiten  das  Eindringen  er- 
leichtern,  im  grofien  und  ganzen  aber  wird  man  ein  Bediirfnis  nach 
ganz  b  e  s  o  n  d  e  r  e  n  Nahrstoffen  bei  diesen  Pilzen  voraussetzen  dtirfen, 
ohne  daB  wir  etwas  Naheres  iiber  die  Beschaffenheit  derselben  aus- 
sagen  oder  auch  nur  vermuten  konnen. 

Die  Zahl  der  Parasiten  ist  unter  den  Pilzen  eine  sehr  groBe  - 
die  Pilze  sind  ja  iiberhaupt,  soweit  sie  nicht  durch  besondere,  spater 
zu  besprechende  Fahigkeiten  ausgezeichnet  sind,  durchaus  typisch 
heterotroph.  Unter  den  Phanerogamen  sind  Heterotrophe  und  speziell 
Parasiten  seltener,  die  letzteren  aber  zeigen  untereinander  so  viele 
Verschiedenheiten,  daB  sie  unser  Interesse  im  erhohten  Mafie  in  An- 
spruch nehmen.  Da  ist  zunachst  Lathraea  und  Orobanche.  die  durch 
das  Fehlen  des  Chlorophylls  an  die  Pilze  errinnern,  und  bei  manchen 
auslandischen  Parasiten,  so  namentlich  den  Rafflesiaceen,  tritt  die 
Pilzahnlichkeit  auch  noch  im  Bau  der  Vegetationsorgane  zutage. 
Eine  Verwertung  der  Kohlensaure  ist  bei  diesen  Pflanzen  natiirlich 
ganz  ausgeschlossen,  sie  sind  in  bezug  auf  Erwerbung  von  C,  N  und 
Aschenbestandteilen  ganz  auf  die  Wirtspflanze  angewiesen,  und  sie 
haben  auch  im  allgemeinen  keine  Organe,  mit  denen  sie  aus  dem  Boden 
Stoife  aufnehmen  konnten.  Wie  sehr  sie  von  den  Wirtspflanzen  ab- 
hangen,  ergibt  sich  schon  bei  ihrer  Keimung,  die  bei  Lathraea  und 
Orobanche  nur  dann  eintritt,  wenn  der  Same  in  unmittelbarer  Nahe 
einer  Wurzel  der  Wirtspflanze  sich  befindet;  es  miissen  offenbar  be- 
stimmte, von  der  Wurzel  ausgehende  Stoife  sein.  welche  die  Keimung 
hier  auslosen  (Vorl.  25).  In  dieselbe  Gruppe  von  phanerogamen  Para- 
siten gehort  auch  Cuscuta;  sie  ist  ohne  Wirtspflanze  nicht  lebens- 
fahig,  obwohl  abgeschnittene  Triebe  ergriinen  (PEIECE  1894).  Ver- 
mutlich  ist  das  so  entstehende  Chlorophyll  funktionstuchtig,  doch 
diirften  die  Assimilate  der  Quantitat  noch  ungeniigend  sein,  urn  das 
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Leben  der  Pflanze  zu  erhalten.  Wir  mussen  die  Befahigung  zur 
Chorophyllbildung  als  ein  Zeicben  dafiir  betrachten,  da6  Cuscuta  von 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen  abstammt;  moglicherweise  verliert  sie 
die  Fahigkeit,  Chlorophyll  zu  bilden,  mit  der  Zeit  ganz,  wie  Lathraea. 
Notig  1st  das  freilich  nicht,  denn  eine  ganze  Reihe  von  Phanerogamen 
hat  bei  dem  Uebergang  zur  parasitaren  Lebensweise  das  Chloro- 
phyll nicht  eingebufit,  so  manche  Scrophularineen  (Euphrasia,  Rhi- 
nanthus,  Bartsia,  Tozzia),  Santalaceen  (Thesium)  und  Loranthaceen 
(Viscum,  Loranthus).  Von  die  sen  Pflanzen  sind  namentlich  die  Rhinan- 
thaceen  genauer  imtersucht.  Sie  sind  in  ihrer  Keimung  -  -  mit  Aus- 
nahme  von  Tpzzia  —  nicht  von  dem  Vorhandensein  einer  Wirtpflanze 
abhangig  und  konnen  iiberhaupt  auch  ohne  Wirt  yielfach  eine  gewisse 
Entwicklung  erfahren.  Am.  weitesten  fortgeschritten  im  Parasitismus 
und  deshalb  am  unselbstandigsten  ist  Tozzia;  das  andere  Extrem 
bilden  einzelne  Spezies  der  Gattung  Euphrasia  (E.  odontites,  E.  minima), 
die  auch  ohne  Wirt  zur  Bliite  und  Fruchtbildung  gelangen  konnen, 
wahrend  z.  B.  Euphrasia  Rostkowiana  zwar  ohne  Wirt  keimt,  aber 
nur  zu  kummerlicher  Entwicklung  kommt.  In  bezug  auf  den  Wirt 
sind  alle  diese  griinen  Parasiten  nicht  besonders  wahlerisch ;  das  geht 
u.  a.  auch  daraus  hervor,  dafi  sie  bei  geniigend  dichter  Aussaat,  wie 
zuerst  L.  KOCH  (1888)  gezeigt  hat,  ihre  eigenen  Artgenossen  angreifen, 
und  dafi  aus  mehreren  durch  Haustorien  verbtmdenen  Exemplaren 
eines  auf  Kosten  der  librigen  sich  weiter  entwickelt. 

HEIXEICHER,  dem  wir  eingehende  Studien  iiber  die  Rhinanthaceen 
verdanken  (1897  u.  s.  f.).  hat  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  daB 
diese  Parasiten  in  normaler  Weise  mit  ihrem  Chlorophyll  Kohlen- 
saure  zeiiegen.  In  ganz  einwandfreier  Weise  ist  das  freilich  nicht 
bewiesen,  und  vor  alien  Dingen  fehlt  es  an  Untersuchungen,  ob  die 
so  gebildeten  Assimilate  quantitativ  ausreichen  (vgl.  oben  Cuscuta). 
Moglich  ware  es  ja  doch  immerhin,  daf>  die  Chlorophyllfunktion  zwar 
noch  erhalten,  aber  doch  so  geschwacht  ware,  daB  sie  nicht  mehr 
geniigt.  und  die  Pflanzen  auf  den  Bezug  fertiger  Kohlehydrate  an- 
gewiesen  waren.  Andrerseits  konnte  man  den  Parasitismus  dieser 
Pflanzen  so  deuten,  dafi  sie  nur  auf  den  Bezug  der  stickstoffhaltigen 
Substanz  —  etwa  in  Form  von  Eiweifi  oder  Amidosubstanzen  —  oder 
der  Aschenbestandteile  aus  dem  Wirte  angewiesen  sind.  HEINRICHEE 
entscheidet  sich,  namentlich  wegen  des  reichlichen  Auftretens  von 
Nit  r  a  ten  im  Parasiten.  fur  die  letztere  Moglichkeit  und  nimmt  an, 
dafi  es  sich  bei  den  griinen  Schmarotzern  durchweg  nur  um  den  Ge- 
winn  des  rohen  Nahrsaftes  aus  dem  Wirte  handle.  Die  Frage  dtirfte 
experimenteller  Behandlung  zuganglich  sein,  und  von  deren  Ergebnis 
mufi  die  Entscheidung  abhangig  gemacht  werden. 

Auch  unsere  Mistel  ist  ernahrungsphysiologisch  noch  unvollstandig 
bekannt,  Der  Umstand,  dail  die  Verbindung  zwischen  Wirt  und  Gast 
auf  den  AnschluB  der  Wasserbahnen  beschrankt  ist  lafit  vermuten, 
dafi  Viscum  nur  Wasser  und  anorganische  Salze  aus  der  Nahrpflanze 
entnimmt.  Und  bei  einer  Pflanze,  die  in  der  Krone  von  Baumen  lebt. 
ware  ein  solches  Verhaltnis  leichter  begreiflich.  als  bei  den  im  Boden 
wurzelnden  und  teilweise  sogar  noch  mit  Wurzelhaaren  versehenen 
Euphrasien.  Viscum  ware  aufzufassen  als  eine  urspriinglich  epi- 
phytische  Pflanze,  die  dem  Mangel  an  Wasser  und  Xahrsalz,  gegen 
deii  viele  Epiphyten  kampfen.  durch  AnschluB  an  das  Gefafisystem 
anderer  Pflanzen  abo-eholfen  hat.  Sicher  ist  aber  diese  Auffassung 
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nicht  und  auch  hier  sind  experimentelle  Untersuchungen  keineswegs 
ausgeschlossen. 

Eingehende,  namentlich  morphologische  und  entwicklungsgeschicht- 
liche  Angaben  iiber  die  interessanten  phanerogamen  Parasiten  finden 
sich  in  den  folgenden  Abhandlungen : 

I.  Orobanche:  KOCH  (1887);  Lathraea:  HEINRICHER  (1895); 
Cuscuta:  KOCH  (1880),  PEIECE  (1894). 

II.  Ehinanthaceen:  KOCH  (1889  u.  1891),  HEINRICHEE  (1897, 
1898,  1901);  Loranthaceen:  PITRA  (1861). 

Der  Unterschied  zwischen  autotrophen  und  heterotrophen  Orga- 
nismen  liegt,  das  mufi  zum  Schlufi  noch  einmal  scharf  hervorgehoben 
werden,  lediglich  in  der  Nahrungsaufnahme  und  dementsprechend 
kann  man  eigentlich  liberhaupt  nur  bei  Einzelligen  von  autotrophen 
Organismen  reden,  weil  hier  dieGesamtpflanze  autotroph  ist; 
bei  den  hoheren  Pflanzen  dagegen  gibt  es  nur  autotrophe  Teile,  vor 
allem  die  Blatter,  denen  z.  B.  in  der  Wurzel  exquisit  heterotrophe 
gegeniiberstehen.  Fiir  die  weitere  Verwendung  der  organischen  C- 
und  N-substanzen  ist  es  aber  ganz  gleichgiiltig,  ob  sie  am  Orte  der 
Verwendung  gebildet,  oder  ob  sie  in  fertigem  Zustand  dahin  ge- 
leitet  worden  sind.  Der  Stoffwechsel  der  Heterotrophen  ist  dem- 
nach  prinzipiell  von  dem  der  Autotrophen  nicht  verschieden. 

Wie  in  der  griinen  Pflanze,  so  werden  auch  beim  Pilze  die  Nalir- 
stoife  zum  Aufbau  des  Korpers,  zur  Ablagerung  von  Reserven  und 
von  nicht  mehr  verwertbaren  Endprodukten  verwendet;  wir  haben 
auch  hier  1.  Baustoffe,  2.  Reservestoife,  3.  Wanderstoffe,  4.  Exkrete 
zu  unterscheiden.  Im  groflen  und  ganzen  ist  die  Pilzzelle  aus  ahn- 
lichen  Stoffen  aufgebaut  wie  die  der  Phanerogamen,  und  wenn  sie  in 
Einzelheiten,  wie  z.  B.  in  dem  Vorkommen  des  Chitins  in  der  Membran. 
von  ihr  abweicht,  so  haben  wir  keinen  Grund,  darauf  naher  einzu- 
gehen,  da  hier  so  wenig  wie  bei  den  hoheren  Pflanzen  eine  nahere 
Kenntnis  der  Entstehungsbedingungen  der  verschiedenen  Zellbestand- 
teile  gewonnen  ist.  Auch  beziiglich  der  Reservestoife  ist  die  prin- 
zipielle  Uebereinstimmung  mit  den  Autotrophen  in  erster  Linie  hervor- 
zuheben:  neben  stickstoffhaltigen  finden  wir  auch  stickstofffreie 
Reservestoife  bei  den  Pilzen,  und  unter  diesen  sind  besonders  die  Fette 
verbreitet,  dagegen  fehlt,  da  die  ,,Chromatophoren"  fehlen,  das  sonst  so 
weit  verbreitete  Starkemehl  den  Pilzen  vollstandig.  An  seiner  Stelle 
tritt  sehr  haufig  an  Orten,  wo  voriibergehend  oder  fiir  langere  Zeit 
eine  Speicherung  von  Kohlelrydraten  erzielt  werden  soil,  das  Glykogen 
auf,  das  auch  im  Tierreich  die  Starke  ersetzt.  In  der  Hefe  wird  das 
Glykogen  (LAURENT  1890,  MEISSNER  1900)  aus  dem  in  der  Nahrlosung 
dargebotenen  Zucker,  jedoch  anscheinend  auch  aus  verschiedenen  orga- 
nischen Sauren,  im  Zellinnern  in  oft  betrachtlicher  Menge  gebildet. 
Sehr  auffallend  ist  seine  Anhaufung  in  Organen,  die  in  kurzer  Zeit 
ein  sehr  lebhaftes  Langenwachstum  durchzumachen  haben,  wie  z.  B. 
der  Stiel  von  Phallus  (CLAUTEIAU  1895);  bei  diesem  Wachstum  ver- 
schwindet  das  Glykogen  geradeso  wie  unter  gleichen  Umstanden  im 
Stengel  einer  Phanerogame  die  Starke  verschwindet,  urn  hauptsach- 
lich  in  Zellwand  umgewandelt  zu  werden. 

Das  Glykogen  steht  seiner  Zusammensetzung  nach  der  Starke 
offenbar  sehr  nahe,  es  ist  aber  in  Wasser  loslich.  Sein  grofies  Molekiil 
verwehrt  ihm  die  Diffusion  durch  das  Plasma  oder  die  Zellhaut,  und 
macht  es  daher  als  Reservestoff  sehr  geeignet.  Von  Zelle  zu  Zelle 
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kann  es  also  nicht  wandern,  es  sei  denn,  daB  es  zuerst  durch  ein  der 
Diastase  nahestehendes  Enzym  in  Zucker  iibergefuhrt  1st.  Auch 
als  Natastoff  kann  es  von  der  Hefe  nicht  direkt  verwertet  werden, 
da  dieses  Enzym  nicht  aus  der  Zelle  heraustritt. 

Auf  andere  Stoifwechselprozesse  in  der  Pilzzelle  einzugehen,  liegt 
kein  Grund  vor,  da,  wie  gesagt,  alle  wichtigen  Vorgange  vollkommen 
mit  denen  der  autotrophen  Pflanze  iibereinstimmen. 
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Vorlesung  16. 
Die  Atmiing. 

Wir  haben  bis  jetzt  in  ganz  einseitiger  Weise  nur  gewisse  che- 
mische  Prozesse  in  der  Pflanze  verfolgt;  wir  haben  die  Assimila- 
tion ins  Auge  gefaflt,  d.  h.  die  Bildung  komplizierter  chemischer 
Verbindungen  aus  einfachen,  insbesondere  die  Bildung  von  orga- 
nischen  aus  anorganischen  Substanzen,  und  wir  haben  die  Um- 
wandlung  der  Assimilate  in  Reservestoffe,  Baustoife  etc.  besprochen ;  - 
hochstens  ganz  gelegentlich  (z.  B.  S.  151)  mufite  erwahnt  werden,  dafi 
auch  Prozesse  in  der  Pflanze  vorkommen,  'die  auf  die  Entstehung  ein- 
facher  aus  komplizierte'n  Verbindungen  hinarbeiten.  Es  wird  ab  er  jetzt 
Zeit  darauf  hinzuweisen,  dafi  iiberall  und  immer  in  der  Pflanze  eine 
,,Dissimilation"  stattfindet,  die  wenigstens  teilweise  das  zerstort, 
was  die  Assimilation  aufbaut.  Untersucht  man  z.  B.  ein  Laubblatt, 
das  tagsiiber  assimiliert  hat,  das  aber  an  der  Ableitung  seiner 
Assimilate  verhindert  wurde,  -so  finden  wir  am  Abend  nicht  d  i  e  Menge 
von  organisch  gebundenem  C  vor,  die  man  nach  der  Menge  der  zer- 
setzten  C02  erwarten  sollte,  und  ebensowenig  enthalt  die  Gesamt- 
pflanze  am  Ende  des  Sommers  die  Summe  der  Assimilate  der  ein- 
zelnen  Tage.  Nur  die  Differenz  zwischen  der  bei  der  Assimilation 
gebildeten  und  der  in  der  Dissimilation  zerst.orten  organischen  Substanz 
tritt  uns  als  die  Vermehrung  der  Trockensubstanz  entgegen,  die  ja 
das  'Eesultat  normalen  Pflanzenwachstumes  ist.  Es  fallt  aber  auch 
nicht  schwer,  die  Pflanze  unter  Bedingungen  zu  bringen,  unter  denen 
die  Assimilation  aufhort  oder  geschwaCht  wird  (z.  B.  Dunkelkultur  der 
autotrophen  Pflanze ;  Entziehung  der  Nahrlosung  bei  der  heterotrophen) 
-  da  aber  unter  solchen  Umstanden  die  Dissimilation  ruhig  fort- 
schreitet,  so  ist  jetzt  das  Resultat  des  Wachstums  eine  Verminde- 
rung  des  Trockengewichtes. 

In  der  Tat  ist  auch  eine  solche  z.  B.  an  Keimpflanzen,  die  im 
Dunkeln  wachsen,  ungemein  leicht  zu  konstatieren.  Der  aufiere  An- 
blick  so  kultivierter  Pflanzen  lafit  freilich  davon  nichts  ahnen ;  denn  sie 
wachsen  Tag  fur  Tag ;  Wurzel  und  SproB  nehmen  an  Volum  zu.  Die 
Zunahme  erfolgt  aber  ausschliefilich  auf  Kosten  von  Wasser,  und  das 
Trockengewicht,  speziell  die  organische  Substanz,  nimmt  von  Tag  zu 
Tag  ab,  wie  aus  der  folgenden  BOUSSINGAULT  (nach  DETMEB  1880 
S.  247)  entnommenen  Zusammenstellung  hervorgeht: 
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Trockengewicht  der 

Obi  kf  Trockengewicht          mehrere  Wochen  alten,  v    , 

der  Samen  im  Dunkeln  erwachsenen  Verlust 

g  Keimlinge  g 

46  Weizenkorner  1,665  0713  0952 

10  Erbsen  2,237  1,076  1,161 

Viel  bequemer  als  bei  einer  hoheren  Pflanze  kann  man  bei  einem 
Pilz  das  Yerhaltnis  der  Assimilation  zur  Dissimilation  konstatieren ; 
man  hat  nur  notig  festzustellen,  wieviel  Nahrstoff  (z.  B.  Zucker)  der 
Pilz  aufgenommen,  wieviel  Trockensubstanz  er  daraus  gebildet  hat, 
und  wieviel  er  hatte  bilden  konnen.  Urn  den  letzten  Punkt  vorweg 
zu  nehmen.  so  hat  man  berecbnet,  dafi  ein  Pilz  aus  1  g  Eohrzucker 
etwa  2  g  Trockensubstanz  gewinnen  konnte ;  statt  dessen  findet  man 
aber  nur  0,4  g,  0,5  g  oder  noch  weniger.  PFEFFER  (1895, 257)  und  KUNST- 
MAXN  (1895)  haben  das  Yerhaltnis  zwischen  verbrauchtem  Zucker  und 
gebildeter  Pilzmasse  als  ,,okonomischen  Koeffizienten"  bezeichnet.  Der 

theoretische  Minimalwert  dieses  Koeffizienten  ware  also  =  ^,  in  Wirk- 
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lichkeit  ist  er  aber  stets  grofier  als  1  gefunden  worden.  namlich 
(KuxsTMANN  1895)  zu  1,13—3,88  oder  gar  zu  6,1  (0*0  1900).  Es 
stellt  indes  der  Wert  dieses  Koeffizienten  durchaus  keine  Konstante 
dar,  die  Pflanze  arbeitet  nicht  immer  gleich  okonomisch.  Der  Koeffi- 
zient  nimmt  z.  B.  mit  der  fortschreitenden  Entwicklung  des  Pilzes, 
aber  ebenso  auch  mit  steigender  Temperatur  zu.  Von  anderen  auBeren 
Einfliissen  sind  vor  alien  Dingen  die  Gifte  zu  erwahnen,  deren  wachs- 
tumsfordernde  Wirkung  bei  schwachen  Dosen  schon  fruher  besprochen 
wnrde ;  wie  ONO  zeigen  konnte,  driickt  ein  Zusatz  von  0,003 — 0,03  Proz. 
Zinksulfat  den  okonomischen  Koeffizienten  bei  Aspergillus  von  6,  bezw.  4 
in  anderen  Versuchen,  auf  ca.  2,8  herab.  Der  chemische  Keiz  solcher 
Substanzen  bewirkt  also  eine  okonomischere  Verwendung  der  Nahr- 
stott'e.  —  Das  Defizit,  das  unter  alien  Umstanden  zutage  tritt,  ist  be- 
dingt  durch  die  Dissimilation. 

Es  diirfte  wohl  keinen  Organismus  geben,  bei  dem  nicht  durch 
Dissimilation,  durch  Zerstorung  organischer  Substanz,  fortwahrende 
Gewichtsverluste  stattfanden.  Man  kann  diesen  destruktiven  Stoft- 
wechsel.  ganz  einerlei  welcher  Art  die  entstehenden  Produkte  sind. 
als  Atmung  bezeichnen,  man  kann  aber  auch  diesen  Narnen  speziell 
fiir  die  Vorgange  reservieren,  die  unter  gewohnlichen  Umstanden  an 
den  meisten  Pflanzen  ausschliefilich  auftreten,  und  die  in  der  Bildung 
von  COjj  und  H20  aus  organischer  Substanz  bestehen.  Das  in  die 
Augen  fallende,  leicht  nachweisbare  Produkt  der  Atmung  ist  die  Kohlen- 
saure,  wahrend  die  Bildung  von  Wasser  weniger  leicht  zu  erweisen 
ist.  Kohlensaure  und  Wasser  entstehen  aus  organischer  Substanz,  z.  B. 
Starke,  Zucker  etc.,  nicht  nur  im  Organismus  bei  der  Atmung,  sondern 
auch  aufierhalb  bei  der  Verbrennung.  Schon  daraus  konnen  wir 
schliefien.  daB  «s  sich  bei  der  Atmung  um  einen  Verbrennungsprozefi 
handelt.  und  in  der  Tat  haben  auch  alle  Yersuche  ergeben,  dafi  der 
Sauerstoff  zur  Unterhaltung  der  Atmung  notig  ist.  Die  Atmung 
ist  also  eine  Oxydation  und  steht  deshalb  in  schroffem  Gegensatz  zui- 
Kohlensaureassimilation,  die  wir  als  Eeduktionserscheinung  erkannt 
haben. 

Es  wird  sich  zunachst  fiir  uns  darum  handeln.  dieMethodendes 
NachweisesderAtmung  kennen  zu  lernen,  uni  mit  ilmen  die  Yer- 
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breitung  der  Atmung  studieren  zu  konnen.  Als  Zeichen  der  Atmung 
wird  man  im  allgemeinen  die  Ausscheidung  von  Kohlensaure  benutzen, 
deren  qualitativer  und  quantitativer  Nachweis  keinen  Schwierigkeiten 
begegnet.  Wir  bringen  z.  B.  eine  Handvoll  keimender  Samen  in  eine 
Kochflasche,  die  oben  mit  einem  Gummistopfen  verschlossen  1st,  und 
fiihren  durch  diesen  Stopfen  eine  Glasrohre,  die  wir  zunachst  einige 
Stunden  verschlossen  halten;  dann  offnen  wir  sie  unter  Kalkwasser 
und  sehen  aus  der  eintretenden  Trubung  der  Fliissigkeit,  dafi  nennens- 
werte  Mengen  von  Kohlensaure  in  dem  Gefafi  vorhanden  sind.  Ebenso- 
gut  kann  man  auch  statt  des  Kalkwassers  Kalilauge  verwenden,  die 
ein  starkes  Absorptionsvermogen  fur  Kohlensaure  besitzt  und  dem- 
entsprechend  durch  die  geoffnete  Glasrohre  in  das  Innere  der  Koch- 
flasche eindringt.  Am  einfachsten  ist  schliefilich  eine  mehr  indirekte 
Methode  des  Nachweises  der  Atmung,  die  darauf  beruht,  dafi  in  dem 
Mafie  als  Kohlensaure  auftritt,  Sauerstoff  verschwindet.  Bringt  man 
also  keimende  Samen  oder  ebensogut  auch  junge  Blatter,  Knospen 
etc.  auf  den  Boden  eines  hohen,  durch  eingeschliifenen  Glasstopsel 
verschlossenen  Zylinders,  und  fiihrt  nach  einigen  Stunden  nach  vor- 
sichtiger  Entfernung  des  Stopsels  eine  brennende  Kerze  ein,  so  zeigt 
deren  sofortiges  Erloschen  an,  dafi  das  abgeschlossene  Luftvolum  eines 
grofien  Teiles  seines  Sauerstoffes  durch  die  betreifenden  Pflanzenteile 
beraubt  worden  ist. 

Natiirlich  kann  man  die  Absorption  der  CO.,  durch  Kalilauge  und 
die  Fallung  von  kohlensaurem  Kalk  bei  Zusatz  vo'n  Kalkwasser  auch  zur 
quantitativen  Bestimmung  der  im  Atmungsprozesse  gebildeten  Kohlen- 
saure benutzen,  doch  empfiehlt  es  sich  im  allgemeinen  zu  dem  Zweck 
vollkommen  abgeschlossene  Kaume  zu  vermeiden.  da  unter  dem  Ein- 
flufi  des  bald  auftretenden  Sauerstoffm angels  der  Atmungsprozefi  sich 
nicht  mehr  normal  yollzieht.  Man  bringt  also  die  Pflanze  in  ein  Ge- 
f afi,  durch  welches  ein  kontinuierlicher  Strom  von  Luft'  hindurchgeleitet 
wird.  Diese  wird  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Versuchsraum  von  aller 
Kohlensaure  befreit  und  beladt  sich  daselbst  wieder  mit  neuer  Kohlen- 
saure, deren  Menge  beim  Verlassen  des  Apparates  leicht  bestimmt 
werden  kann.  Auf  die  rein  chemischen  Details  der  Versuchsanstellung 
haben  wir  hier  nicht  einzugehen.  Ebenso  wie  die  gebildete  Kohlen- 
saure kanu  auch  der  verschwundene  Sauerstoff  als  Mafi  der  Atmung 
dienen. 

Das  erste  Eesultat  vergleichender  Messungen  der  Atmungsinten- 
sitat  ist  nun,  dafi  verschiedene  Pflanzen,  verschiedene  Teile  einer 
Spezies,  ja  sogar  ein  bestimmtes  Organ  einer  einzelnen  Pflanze  in 
verschiedenen  Stufen  seiner  Entwicklung  weitgehende  Differenzen  auf- 
weisen.  Gewisse  biologische  Gruppen,  die  Fettpflanzen  und  die  Schatten- 
pflanzen,  sind  wegen  ihrer  geringen  Atmungsgrofie  bekannt,  dagegen 
atmen  manche  Pilze  so  lebhaft,  dafi  sie  selbst  warmblutige  Tiere  an 
Atmungsintensitat  ubertreffen.  Bliiten  und  jugendliche  Organe,  also 
keimende  Samen,  Knospen  etc.,  pflegen  intensiver  zu  atmen  wie  aus- 
gewachsene  Wurzeln,  Stengel  und  Blatter.  Dabei  werden  gleiche 
aufiere  Verhaltnisse  als  gegeben  vorausgesetzt.  —  Es  wird  gut  sein, 
diese  Satze  zunachst  einmal  durch  einige  Tabellen  zu  illustrieren. 

Nach  AUBEET  (1892,  S.  375)  absorbieren  folgende  Pflanzen  pro 
Gramm  Frischgewicht  in  einer  Stunde  bei  12 — 15  °  C  die  angegebenen 
Mengen  von  Sauerstoff  (ccm) : 
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Cereus  macrogonus  3,00 

Opuntia  cylindrica  6,80 

„  maxima  15,30 

Phyllocactus  grandiflorus  28,70 

Sedum  album  56,60 

„       acre  72,45 


Picea  excelsa 
Lnpinns  albus 
Tulipa  europaea 
Faba  yulgaris 
Mirabilis  Jalap  a 
Triticum  sativum 


44,10 

73,70 

89,60 

96,60 

120,00 

291,00 


Die  in  der  ersten  Reihe  stehenden  Fettpflanzen  atmeu  also  durch- 
schnittlich  sehr  viel  geringer  als  die  anderen. 

Als  Beispiele  fur  intensive  Atmung  seien  zunachst  Angaben  von 
GAEEEAU  (1851)  wiedergegeben,  die  sich  auf  keimende  Sam  en  be- 
ziehen. 


Pflanze 

Lactuca  sativa 
Valerianella  olitoria 
Papayer  somniferum 
Sinapis  nigra 
Lepidium  sativum 


Temperatur 
16°  C 


Frisch-    Trocken- 

gewicht    gewicht 

der  Samen 


4,5  g 
4.0,, 
5,8  „ 

26" 

Z>°     n 


0,40  g 

0,20  „ 

0,45  „ 

0.55  „ 

0,25  „ 


in24Std. 

33  ccm 
25     „ 

55    r 

8 


Derselbe  Autor  fand  fiir  Knospen  folgende  Werte: 


Pflanze 

Syringa 

Sambucus  nigra 
Eibes  nigrum 
Tilia  europaea 


Temperatur 
15°  C 


Frisch-     Trocken- 
gewicht    gewicht 

der  Samen 
9,0  g        2.0    g 


10,0 


1,75 


0,70 


C02 

in  24  Std. 

70  ccm 
60    „ 

8 


Also  auf  1  g 

Trockengew. 

CO. 

82,5  ccm 

125    r 

122     „ 

8 


Also  auf  1  g 

Trockengew. 

CO, 

35  ccm 

34 


Mit  diesen  Zahlen  lassen  sich  die  von  SAFSSUKE  (1804 ;  ygl.  SACHS 
1865,  S.  277)  bei  Bluten  und  Bliitenteilen  erzielten  nicht  direkt  ver- 
gjeichen,  weil  SAUSSUKE  die  absorbierten  Sauerstoff-Volumina  angibt 
und  dabei  das  Yoluni  des  betreffenden  Organs  als  Einheit  wahlt; 
sie  sind  aber  von  groBem  Interesse,  weil  gleichzeitig  mit  den  Bluten 
aiich  die  Laubblatter  derselben  Pflanzen  im  Dunkeln  untersucht 
worden  sind. 


Pflanze 

Cheiranthus  clieiri 
Polianthes  tuberosa 
Tropaeolum  majus 
Passiflora  serratifolia 
Cucurbita  raelopepo  0 

Stechpalme 
Viburnum  tinus 
Juglans  regia 
Populus  alba 

Den  SchluB  mogen  einige  Beispiele  bilden,  die  die  Veranderung 
der  Atmuno-sgroBe  wall  rend  der  Entwicklung  demonstrieren ; 
das  erste  derselbeu  1st  gleichzeitig  noch  wegen  der  absoluten  Atmungs- 
gi-ofie  von  Interesse. 

Die  Infloreszenz  von  Arum  verbrauchte  in  successiven  Stunden 
folgende  3Iengen  von  Sauerstoff  (ccm)  (GAEEEAU  1851): 


Sauerstoff  in 

Sauerstoff  in 

Sauerstoff  in 

24  Stunden  von  den 

24  Stunden  von  den 

24  Stunden  von  den 

Bluten 

Geschlechts- 

Laubblattern 

verbraucht 

organen  verbr. 

verbraucht 

11,0 

18,0 

4.0 

9,0 

— 

3,0 

8,5 

16,3 

8,3 

18.5 

— 

5,25 

7.6 

11  —  7  (Antheren) 

— 

3.5 

4—7  (Narben) 

— 

0.86 
2.23 
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Exemplar  1 
1  Stunde                          39 

Exemplar  2 
75 

Exemplar  3 
45 

2  Stunde 

57 

95 

70 

3       „ 

75 

125 

95 

4       „ 

100 

85 

140 

5       » 

50 

55 

85 

6       „ 

20 

25 

35 

Zusammen 

341 

466 

470 

In  18  weiteren  Stuuden 

184 

230 

300 

r~ 

-- 

: 

\ 

^ 

V 

/ 

1 

\ 

\ 

t; 

\ 

i 

\ 

\ 

1 

\ 

/ 

\ 

t 

VsJ 

\Vollte  man  diese  Ergebnisse 
graphisch  darstellen,  so  wiirde  man 
eine  Kurve  erhalten,  die  sehr  ahn- 
lich,  wie  viele  and  ere  phj^siologische 
Kurven  ausfiele.  Die  Versuche 
RISCHAVIS  mit  keimendem  Weizen 
wollen  wir  in  Form  einer  solchen 
Kurve  darstellen :  auf  der  Abscisse 
sind  die  Tage  verzeichnet ,  die 
Ordinaten  geben  die  pro  Tag  prp- 
duzierte  Menge  von  Kohlensaure  in 

Fig.  36.    Kurve   der  Kohlensaureab-  -p-^    i1T10.pfArpQ!  r>ii/i    VOT1    ,1™ 

gabeu  pro  Tag  (in  mg)  von  40  Weizen-   T7      **?  ,S  .blia    V01        en 

pflanzchen  bei  21  °  c.  Nach  RISCHAVI  Verschiedenheiten,  die  in  bezug  auf 
(1876).  die  Atmungsgrofie  herrschen,  wer- 

den  die  angefiihrten  Beispiele  wohl 

geben,  obwohl  sie  ja  zu  einem  genaueren  Vergleich  nicht  geeignet  sind, 
weil  bald  verbrauchter  Sauerstoff,  bald  gebildete  Kohlensaure,  nach  dem 
Volum  oder  nach  dem  Gewicht,  bestimmt  wurden,  und  weil  sie  manch- 
mal  auf  Frischgewicht,  manchmal  auf  das  Trockengewicht  oder  auch 
auf  das  Volum  der  atmenden  Pflanzenteile  berechnet  wurden.  Streng 
genommen  ist  keine  dieser  Berechnungsweisen  die  richtige,  denn  wir 
werden  sehen,  dafi  das  lebendige  Protoplasma  die  Ursache  der  At- 
mung  ist;  es  wiirde  uns  eigentlich  nur  interessieren,  zu  erfahren,  ob 
Differenzen  in  der  auf  die  Protoplasmamenge  bezogenen  Atmungs- 
grofie  existieren  oder  nicht;  iiber  die  Plasmamenge  geben  uns  aber 
weder  Volum  noch  Gewichtsbestimmungen  irgendwelche  Anhalts- 
punkte.  Wir  konnen  nur  sagen,  dafi  sie  in  jugendlichen  Organen  relativ 
viel  groBer  ist  als  in  ausgewachsenen,  und  dafi  daher  wenigstens  z.  T. 
die  DiiFerenz  zwischen  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  her- 
riihren  mag.  Es  ist  aber  auch  sehr  wahrscheinlich ,  dafi  eine  be- 
stimmte  Protoplasmamenge,  je  nach  dem  Zustand,  in  dem  sie  sich  be- 
findet,  mit  verschiedener  Intensitat  atmet.  Es  moge  hier  nur  erwahnt 
sein,  dafi  man  yor  alien  Dingen  zwei  Zustande  des  Plasmas  zu  unter- 
scheiden  hat,  einen  tatigen  und  einen  ruhenden.  Im  ersteren  befindet 
sich  das  Plasma  wahrend  der  Vegetationszeit,  im  zweiten  wahrend 
der  Sommer-  oder  AMnterruhe.  Auch  bei  gleichen  aufieren  Bedin- 
gungen  unterscheidet  sich  das  ruhende  Plasma  der  Knollen,  Zwiebeln, 
Baume  etc.  durch  eine  viel  geringere  Atmungsintensitat  von  dem 
tatigen;  solange  aber  die  notigen  Aufienbedingungen  gegeben  sind, 
hort  kein  Plasma  ganzlich  auf  zu  atmen. 

Das  ist  indes  nicht  immer  ganz  leicht  nachzuweisen,  denn  die 
Atmung  kann  durch  andere  Vorgange  vollkommen  verdeckt  sein.  So 
haben  wir  gesehen,  dafi  in  Zellen,  die  Chlorophyll  enthalten,  die  Kohlen- 
saure am  Licht  zerspalten  wird;  solche  Zellen  konnen,  auch  wenn 


Die  Atmung.  235 

sie  atmen,  doch  fortfahren  Sauerstoff  auszugeben,  oder  es  kanD,  wenn 
Atmung  und  Assimilation  sich  gerade  die  Wage  halten,  jeder  auBer- 
lich  nachweisbare  Gaswechsel  aufhoren.  Tatsachlich  bemerkt  man 
daB  mit  Abnahme  der  Lichtintensitat  die  Sauerstoffausgabe  sich  ver- 
mindert.  weiterhin  ganz  aufhort  und  endlich  in  eine  Kohlensaureausgabe 
umschlagt.  Die  einfachste  Erklarung  fur  dieses  Verhalten  bietet  sich 
zweifellos  bei  der  Voraussetzung,  Atmung  und  Assimilation  fanden 
gleichzeitig  und  unabhangig  voneinander  statt.  Und  wenn  auch  keine 
ernstlichen  Bedenken  existieren,  in  einer  und  derselben  Zelle  Reduk- 
tionen  und  Oxydationsvorgange  anzunehmen,  so  ist  es  doch  auBer- 
ordentlich  schwer,  diese  Annahme  exakt  zu  beweisen,  denn  es  ware  ja 
moglich,  daB  die  Atmung,  die  im  Dunkeln  am  griinen  Blatt  leicht 
festzustellen  ist.  am  Licht  einfach  erlischt  Die  Erfahrungen.  die 
man  in  der  Beziehung  an  farblosen  Geweben  oder  farblosen  Organism  en 
gemacht  hat.  haben  strenge  genommen  hier  keine  Bedeutung.  Vor 
langerer  Zeit  hat  man  schon  versucht,  die  zwei  antagonistischen  Funk- 
tionen  in  anderer  Weise  zu  trennen,  und  von  manchen  Seiten  ist  auch 
behauptet  worden.  es  sei  gelungen.  Zuerst  hat  CL.  BERNARD  (1878) 
(lurch  Chloroformdampfe  die  Assimilation  aufgehoben.  und  schon 
friiher  hatte  AD.  MAYER  (1879)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daB  man 
zum  gieichen  Zweck  sich  der  Blausaure  bedienen  konne.  Und  in  der 
Tat  hat  sich  im  allgemeinen  gezeigt,  daB  die  Atmungsfunktion 
des  Protoplasmas  weniger  leicht  durch  solche  Gifte  gestort  wird  als  die 
Assimilation.  Es  kann  fiir  sicher  gelten.  daB  durch  passende  Ver- 
wendung  von  Aether  die  Chlorophyllfunktion  fiir  eine  gewisse  Zeit 
aufgehoben  wird,  wahrend  die  Atmung  andauert  und  das  betreffende 
Objekt  am  Leben  bleibt  (EWART  1896).  Es  ware  aber  mehr  als  merk- 
wiirdig,  wenn  es  gelange.  die  Aetherisierung  so  einzurichten,  daB  zwar 
die  Assimilation  ganz  aufgehoben  ware,  die  Atmung  aber  ganz  un- 
beeinfluBt  bliebe.  BOXNIER  und  MANGIN  (1886)  wollen  das  erreicht 
haben ;  in  Anbetracht  mancher  anderer  Angabeu  mussen  aber  ihre  Re- 
sultate  entschieden  Bedenken  erwecken  und  konnen  hochstens  durch 
einen  ganz  besonders  gliicklichen  Zufall  erhalten  worden  sein.  Mehr- 
fach  hat  man  namlicli  beobachtet,  daB  schwache  Aetherisierung  die 
Atmung  steigert  (ELFVING  1886,  JOHANNSEN  1896,  MOBKOWIX  1899) 
starke  sie,  durch  Totung  von  Zellen.  herabsetzt.  Die  Moglichkeit  des 
Gleichbleibens  der  Atmung  narkotisierter  Blatter  liegt  also  vor ;  es  ist 
aber,  wie  gesagt,  nur  durch  Zufall  erreichbar,  und  Versuche  mit  der- 
artigen  Blattern  konnen  nicht  die  Bedeutung  beanspruchen,  die  ihnen 
BONNIER  und  MANGIN  zuschreiben. 

Eine  Zeitlang  glaubte  man  einen  direkten  Beweis  fiir  die  Atmung 
beleuchteter  griiner  Zellen  in  anderer  Weise  fiihren  zu  konnen.  GAR- 
EEAU  (1851)  zeigte  namlich,  daB  aus  beleuchteten  Zweigen  stets  (mit 
Barytwasser)  nachweisbare  Spuren  von  Kohlensaure  austreten.  und  er 
clachte  sich,  daB  es  sich  dabei  urn  in  der  Atmung  gebildete  und  den 
rhlorophyllkornern  entronnene  C(X-molekule  handle.  BLACKMANN 
(1895)  setzte  aber  auseinander,  daB  e'in  solches  Ausstromen  von  Kohlen- 
saure erstens  sehr  unwahrscheinlich  sei  und  zweitens  auch  gar  nicht 
zur  Beobachtung  komme.  wenn  man  ausschlieBlich  mit  chlorophyll- 
haltigen  Zellen  experimentiere  und  chlorophyllfreie  Stiele  und  Stengel 
vermeide.  was  GARREAU  oifenbar  nicht  getan  habe. 

Wenn  es  also  an  direkten  Beweisen  fiir  die  Fortdauer  der  Atmung 
chlorophyllhaltiger  Zellen  am  Licht  fehlt.  so  gibt  es  doch  indirekte.  Man 
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beobachtet  namlich  nicht  selten  in  griinen  Zellen  wahrend  lebhafter 
Assimilation  Fortdauer  von  Protoplasmabewegung  und  AVachstum, 
zwei  Erscheinungen,  die  anderwarts  durchaus  an  die  Existenz  einer 
Atmung  gebunden  sind.  Im  allgemeinen  wird  man  also  wahrschein- 
lich  keinen  Fehler  begehen,  wenn  man  annimmt,  die  Atmung  sei  am 
Licht  ebenso  grofi  wie  im  Dunkeln.  Dementsprechend  darf  man  die 
Assimilationstatigkeit  eines  Laubblattes  nicht  nur  nach  der  direkt 
mefibaren,  von  aufien  zugefiihrten  C02-menge  beurteilen,  sondern  man 
miiJS  auch  noch  die  Kohlensaure  zurechnen,  die  in  der  betreffenden 
Zeit  durch  Atmung  gebildet  worden  1st,  aber  nicht  zum  Austritt  aus 
der  Pflanze  kam,  well  sie  sofort  der  Assimilation  zum  Opfer  fiel.  (Vgl. 
Vorl.  10  S.  151.) 

A¥enn  auch  unter  normalen  Bedingungen  der  A  t  m  u  n  g  s  gaswechsel 
bei  weitem  nicht  so  intensiv  1st,  wie  der  Assimilations  gaswechsel,  so 
konnte  er  doch  mit  der  Zeit  dahin  fiihren,  dafi  ein  Pflanzenteil  Mangel 
an  Sauerstoff  litte  oder  schadliche  Mengen  yon  Kohlensaure  enthielte. 
Kohlensaure  ist  zweifellos  imstande,  bei  einer  gewissen  Anhaufung 
wichtige  Funktionen  der  Pflanze  zu  storen,  so  dafi  sich  die  AVeg- 
schaffung  des  bei  der  Atmung  entstandenen  Gases  als  Notwendigkeit  fur 
die  Pflanze  ergibt.  Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Entfernung  derselben 
im  assimilierenden  Laubblatt.  Denn  wenn  in  diesem  etwa  in  der 
Nacht  eine  Anhaufung  entstanden  sein  solite,  so  wird  diese  sofort  am 
Morgen  mit  dem  Einsetzen  der  Assimilation  verschwinden ;  auch  sorgen 
die  reichlich  vorhandenen  Interzellularen  in  Verbindung  mit  den 
Spaltoffnungen  fiir  gute  Durchliiftung.  Schwieriger  erscheint  der 
Gaswechsel  in  farblosen,  unterirdischen  Organen.  Auch  hier  ist  die 
einzelne  Zelle,  fiir  Abgabe  und  Aufnahme  von  Gasen  im  allgemeinen 
auf  die  Interzellularen  angewiesen.  Da  diese  aber  ohne  direkte  Aus- 
fiihrgange  sind,  so  muB  entweder  die  Gasbewegung  weite  Strecken 
zuriicklegen,  urn  an  die  oberirdischen  Stomata  zu  gelangen,  oder  sie 
mufi  auf  dem  AVege  der  Diffusion  durch  die  Kutikula  sich  vollziehen. 
Einer  solchen  Durchwanderung  setzt  nun  zweifellos  die  Kutikula 
unterirdischer  Organe  einen  viel  geringeren  AViderstand  entgegen  als 
die  des  Laubblattes ;  auf  ihre  Permeabilitat  fur  AVasser  ist  schon  bei 
fruherer  Gelegenheit  hingewiesen  worden;  daft  sie  auch  fiir  C0._,  gut 
durchdringbar  ist,  wurde  ebenfalls  schon  erwahnt.  Und  was  den  Sauer- 
stoff betrifft,  so  wird  dieser  schon  wegen  der  ansehnlichen  Partiar- 
pressung  leicht  durch  die  Aufienwand  der  Zelle  hindurch  gehen.  Zweifel 
in  ^  dieser  Hinsicht  waren  allenfalls  fiir  Wasserpflanzen  berechtigt,  weil 
bei  ihnen  der  Sauerstoff  der  Umgebung  eine  geringere  Spannung 
hat.  Indes  lehrt  die  Untersuchung  der  Gasraume  aller  Pflanzen,  so- 
wohl  oberirdischer  wie  unterirdischer  und  submerser,  da6  es  nie  zu 
einer  nennenswerten  Kohlensaureanhaufung  und  ebensowenig  zu  einem 
Sauerstoffmangel  kommt,  so  dafi  also  die  der  Pflanze  zur  Verftigung 
stehenden  Mittel  zur  Erzielung  eines  Gaswechsels  tatsachlich  vollig 
ausreichen.  Ein  Kohlensauregehalt  von  5  Proz.,  ein  Sauerstoffgehalt 
von  nur  8  Proz.  diirfte  in  Interzellularen  wohl  nur  selten  erreicht 
werden,  und  dafi  es  der  einzelnen  Zelle,  auch  im  Innern  nicht,  an 
Sauerstoff  fehlt,  das  beweisen  die  Beobachtungen  von  PFEFFER  und 
von  CELAKOWSKI.  PFEFFER  (1889)  studierte  ein  im  Zellsaft  von 
Vaucheria  lebendes  Radertier,  das  sich  unter  normalen  Verhaltnissen 
lebhaft  bewegte,  dagegen  seine  Bewegungen  sofort  sistierte,  wenn  0-zu- 
fuhr  von  aufien  her  abgeschnitten  wurde.  CELAKOWSKI  (1892)  beobachtete 
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die  Protoplasmabewegung  von  Tradescantiazellen.  die  von  Myxomyceten- 
Plasmodien  aufgenommen  waren,  und  fand  sie  im  Innern  des  Schleim- 
pilzes  unverandert;  daraus  folgt  aber,  dafi  sie  ausreichend  mit  Sauer- 
stoif  versehen  waren. 

Xachdem  wir  nun  die  allgemeine  Yerbreitung  der  Atmung  kennen 
gelernt  haben,  fragen  wir  nach  dem  Material,  das  zur  Yerbrennung 
gelangt  und  nach  den  Yerbrennungsprodukten,  die  natlirlich  wesent- 
lich  von  der  Natur  des  verbrannten  Materials  abhangen.  In  vielen 
Fallen  lafit  sich  zeigen,  dafi  wahrend  der  Atmung  Kohlehydrate,  Starke 
Oder  Zucker  verschwinden.  -  Wiirden  sie  vollstandig  verbrannt,  so  miifite 
man  als  Endprodukt  Kohlensaure  und  Wasser  erwarten.  Aus  der 
Formel 

C6  HI  o  05  +  6  Oc  =  6  CO*  +  5  H.  0 

folgt,  dafi  fiir  den  aufgenommenen  Sauersfoff  ein  gleiches  Yolum  von 
Kohlensaure  gebildet  werden  mufi.  In  der  Tat  hat  man  in  vielen 

CO 
Fallen  den  Respirationsquotienten        -  =  1  gefunden.    Die  gleich- 

zeitige  Bildung  von  Wasser  ist  ebenfalls  nachweisbar.  Schon  SAUS- 
SURE  (1804,  S.  17)  hatte  bemerkt,  daB  keimende  Samen  einen  grofieren 
Gewichtsverlust  erleiden,  als  man  nach  der  Menge  der  gebildeten 
Kohlensaure  erwarten  sollte,  und  er  glaubte,  dafi  es  sich  dabei  urn 
Wasser  handle,  rdas  ehemals  an  die  Substanz  des  Sam  ens  gebunden 
Avar".  LASKOWSKY  (1874)  wies  dann  in  exakter  Weise  die  Entstehung 
des  AYassers  nach  und  fand  es  auch  ungefahr  in  der  Menge,  wie 
man  es  nach  der  obenstehenden  Formel  erwarten  mufi. 

CO 
Es  ware  aber  ganz  falsch,  in  der  Tatsache,  dafl        2    bei  hoheren 

Pflanzen  haufig  =  1  ist,  den  Beweis  dafiir  finden  zu  wollen,  dafi  hier 
wirklich  ausschliefilich  Kohlehydrate  veratmet  werden.  Es  konnte  ja 
die  gewonnene  Grofie  einen  Mittelwert  darstellen,  der  aus  mehreren 
Prozessen  resultiert,  deren  jeder  einzelne  einen  von  1  abweichenden, 
also  teils  einen  zu  grofien,  teils  einen  zu  kleinen  Wert  gibt. 

Die  hoheren  Pflanzen  eignen  sich  aber  zu  derartigen  Yersuchen 
wenig,  weil  man  bei  ihnen  meistens  nicht  leicht  feststellen  kann, 
welche  Stoffe  veratmet  werden.  Ganz  anders  ist  das  bei  Schimmel- 
pilzen:  hier  hat  man  es  ja  in  der  Hand,  dem  Organismus  mit  der 
Xahnmg  bald  dieses  bald  jenes  Atmungsmaterial  darzubieten.  Wir 
verdanken  namentlich  PCEIEWITSCH  (1900)  eingehende  Yersuche  in 
dieser  Hinsicht  mit  Aspergillus ;  die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Ueber- 
sicht  ilber  seine  Resultate: 

C02 
Verhaltnis  -Q^—  bei  Aspergillus 

Xahrstoff  1%  1,5—2%        3%^        5%  10%    15-17%  20— 25% 

Dextrose  0,9  0.9              —           1.06  1.18          0,73 

Eohrzucker  0,87  0.96  1,02                         0.83 

Raffinose  0.91  0,66 

Starke  0.68  0.55 

Glycerin  0.77  0,78  0,69 

Mannit  0,66  0.49  0.65 

Tannin  0,91  0.50  0.43 

7% 

Weiusaure  1,59  1,52           1,78  1,6 

4'% 
Milchsaure  0,69          0.89          0,98 
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Lafit  sich  auch  aus  diesen  Versuchen  vorerst  keine  gesetzmafiige 
Abhangigkeit  des  Quotienten  von  der  Quantitat  und  von  der  Kon- 
stitution  des  Atmungsmateriales  ableiten,  so  beanspruchen'  dieselben 
doch  unser  voiles  Interesse,  denn  sie  zeigen,  wie  aufierordentlich 
variabel  Mer  der  Quotient  ist;  der  bei  der  Mehrzahl  der  untersuchten 
hoheren  Pflanzen  —  Ausnahmen  werden  wir  noch  kennen  lernen  —  sich 
in  der  nachsten  Nahe  von  1  bewegt.  Ganz  besonders  wichtig  ist  aber 
die  gleichfalls  von  PURIEWITSCH  konstatierte  Tatsache,  dafi  im  ein- 
zelnen  Versuch  mit  einem  bestimmten  Mycel  (oben  sind  Mittelwerte 
angegeben)  das  nach  einander  in  verschiedene  Nahrlosungen  ge- 
bracht  wurde,  die  Schwankungen  in  der  C02-abgabe  den  en  in  der 
Oo-aufnahme  durchaus  nicht  parallel  gehen.  Waren  diese  Schwankungen 
fur  die  Sauerstoffaufnahme  geringe  (bis  zu  35  Proz.),  so  bewegten  sie 
sich  flir  die  Kohlensaureabgabe  in  viel  weiteren  Grenzen  (28  bis 
120  Proz.).  Die  beiden  Prozesse,  die  ja  bei  der  chemischen  Ver- 
brennung  so  unmittelbar  aufeinanderfolgen,  dafi  wir  sie  als  gleich- 
zeitige  betrachten  konnen,  sind  in  der  physiologischen  Verbrennung 
offenbar  weiter  voneinander  getrennt.  Die  physiologische  Verbrennung 
ist  also  kein  einfacher  Prozefi,  vielmehr  liegen  zwischen  0-aufnahme 
und  C0.2-abgabe  mancherlei  intermediare  Reaktionen,  die  je  nach  Um- 
standen"  verschieden  ausfallen.  Im  allgemeinen  bleibt  der  Quotient 

CO. 

-  hinter   dem  Wert  1   zuriick,   es   verbleibt   also  in  der  Pflanze 

Uo 

Sauerstoff,  und  das  laBt  uns  darauf  schliefien,  da6  hier  aus  dem 
Atmungsmaterial  nicht  die  Endprodukte  der  Verbrennung  C02  und 
H20  entstehen,  sondern  wenigstens  zum  Teil  andere  Substanzen;  man 
wird  vor  alien  Dingen  an  organische  S a u r e n  denken.  Das  Vor- 
kommen  solcher  ist  denn  auch  bei  Pilzen  lange  bekannt. 

Besonders  haufig  finden  wir  die  Bildung  von  Oxalsaure,  und  eine 
umfangreiche  Studie  von  WEHMER  (1891)  hat  uns  mit  den  naheren 
Verhaltnissen  dieses  Vorganges  bekannt  gemacht.  Unter  den  Schimmel- 
pilzen  ist  Aspergillus  niger  als  besonders  starker  Bildner  von  Oxal- 
saure bekannt,  und  mit  ihm  hat  WEHMEE  hauptsachlich  seine  Ver- 
suche  ausgefiihrt.  Die  wichtigsten  Resultate  derselben  konneu  wir 
in  die  folgende  Tabelle  zusammenfassen : 

Gewicht  der  gebildeteu 

Nahrstoff                                Gewicht  der  Pilzdecke  Oxalsaure 

(als  Ca-salz  gewogen) 

1,5  g  Weinsaure                                           0,155  g  0,0 

1,5  „  Citronensaure                                      0,240  „  0,0 

1,5  „  Weinsaures  NH4                                  0,030  „  0,767 

1,5  „          „           K                                       0,032  „  0,550 

1,5  „  Oitronensaures  NH4                             0,056  „  0,390 

1,5  „  Dextrose                                               0,228  „  0,278 

Es  zeigt  sich  somit,  daB  die  Saurebildung  durchaus  nicht  notwendig 
mit  dem  Wachstum  des  Pilzes  verbunden  ist;  sie  tritt  nur  dann  auf, 
wenn  das  Substrat  nicht  sauer  reagiert,  also  bei  Kultur  auf  Zucker1) 
(ebenso  auf  Eiweifi,  Glycerin,  Oel)  und  auf  Salzen  organischer 
Sauren;  bei  Verwendung  der  freien  Sauren  als  Nahrstoff  wird  keine 
Oxalsaure  gebilclet ;  ebenso  verhindert  ein  Zusatz  von  freier  Phosphor- 

1)i  Spater  hat  WEHMER  (1897)  iind  auch  EMMERLING  (1903)  andere  Resultate  mit 
Aspergillus  niger  erhalten.  Anscheinend  existieren  mehrere  physiologisch  differente 
Rassen  dieses  Pilzes. 
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oder  Salzsaure  zur  Xahrlosung  die  Saurebildung.    Es  1st  demnach  die 
Entstehung   cler  Oxalsaure  bei  Aspergillus  nur  biologisch  zu  be- 
greifen.    Der  Pilz  gedeiht  gut  in  saurem  Substrat  und  er  sauert  sich 
dieses  selbst  an.  wenn  er  es  nicht  schon  saner  vorfindet;  damit  schliefit 
er   zahlreiche   Konkurrenten    aus.      Eine    danernde   Saureproduktion 
wiirde   indes   sehliefilich   anch   Aspergillus   selbst   schadlich   werden; 
tatsachlich  hort  er  auch  bei  einem  Gehalt  von  0.3-proz.  Oxalsaure  ini 
Substrat  auf,  weitere  Saure  zu  bilden.    Durch  Neutralisation  der  ge- 
bildeten  Saure  aber  kann  man  den  Pilz  zu  immer  vermehrter  Oxal- 
saurebildung  veranlassen.-  In  einem  Yersuch  wurden  z.  B.  aus  1.5  g 
Zucker  1,253  g  wasserfreie  Oxalsaure  produziert,  wahrend  2,25  g'  bei 
vollstandiger  Umsetzuug  des  Zuckers  hatten  gebildet  werden  konnen; 
die  1,5  g  Zucker  fanden  hier  folgende  Verwendung: 
0,8318  g    zu  Oxalsaure  oxydiert 
0,290    „    zum  Aufbau  des  Pilzes  verwendet 
1,1218  g 
Rest  =  0,3782  „    zu  Kohlensaure  oxydiert. 

In  einem  ahnlichen  Yersuch  mit  weinsaurem  Ammonium  wurde 
ebenfalls  ungefahr  die  Halfte  der  moglichen  Menge  von  Oxalsaure  ge- 
bildet, wahrend  die  freie  Weinsaure  vollig  zu  Kohlensaure  und 
Wasser  verbrannt  zu  werden  pflegt.  Da  nun  aber  bei  einer  so  un- 
vollkommenen  Oxydation,  wie  sie  bei  Oxalsaurebildung  stattfindet, 
oifenbar  das  Atmungsmaterial  bedeutend  weniger  ausgenutzt  wird, 
als  bei  Bildung  von  Kohlensaure,  so  kann  man  fragen,  ob  sich  diese 
mangelhafte  Ausnutzung  nicht  im  Wachstum  des  Pilzes  geltend  macht. 
Die  Zunahine  der  Pilztrockensubstanz  ist  aber  mit  und  ohne  Oxal- 
saurebildung die  gleiche;  die  fiir  Ernahrung  und  Atmung  verloren 
gehende  Oxalsaure  hat  eben  keinen  grofien  Wert  (vgl.  Yorl.  17).  - 
Uebrigens  kann  auch  die  gebildete  Oxalsaure  vom  Pilze  selbst  unter 
Tmstanden  weiter  veratmet  werden. 

In  almlicher  AYeise  wie  Aspergillus  (uud  Peuicillium)  Oxal- 
saure, bildet  Citromyces  (\YEHMEE  1894)  Citronensaure  und  kann 
diese  auch  wieder  selbst  verzehren.  Citromyces  glaber  sauert  sein 
Substrat  bis  zu  einem  Gehalt  von  4-proz.  Citronensaure  an ;  er  wider- 
steht  selbst  noch  20-proz.  Citronensaure,  wahrend  er  gegen  anorganische 
Siiureu  sehr  empfindlich  ist. 

Xeben  dem  Xachweis,  da6  die  Saurebildung  auf  eiue  fur  den 
Pilz  nlitzliche  Ansauerung  des  Substrates  hinauslauft,  ist  in  WEHMERS 
Untersuchung  noch  von  besouderer  Wichtigkeit  die  Feststellung  der 
Tatsache,  dafi  diese  Saurebildung  nicht  durch  mangelnde  Sauer- 
stoffzufuhr  bedingt  ist,  wie  man  friiher  mit  Unrecht  hier  und  in 
anderen  Fallen  annahm. 

Tatsachlich  nnclet  bei  fast  alien  Pflanzen  Saurebildung  statt, l) 
und  wenn  diese  gelegentlich  vielleicht  auch  auf  dem  Wege  der 
Synthese  erfolgt.  so  dlirfte  sie  doch  meistens  mit  der  Atmung  zu- 
sammenhangen.  Im  allgemeineu  aber  tritt  die  Bildung  der  organischen 
Saure  bei  der  Atmung  quantitativ  hinter  der  Kohlensaureproduktion 
zuriick,  und  nur  bei  manchen  Sukkulenten  hat  man  organische 


J)  DaG  die  Oxalsaure  auch  bei  hoheren  Pflanzen,  wo  sie  sehr  verbreitet  ist, 
unter  ahnlichen  Bedinguno-en  entsteht  wie  bei  den  Pilzen ,  hat  BENECKE  (1903. 
Botan.  Ztg.  61,  79)  klarg-elefft.  Weun  es  gelang-,  gewisse  Pflanzen,  wie  den  Mais, 
mit  und  ohne  Oxalat  zu  zuchten,  so  beweist  das,  daC  auch  hier  die  Oxalsaure  kein 
notwendiges  Stoffwechselprodukt  ist. 
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Sauren  in  so  groBem  Mafistabe  entstehen  sehen,  dafi  die  Bildung  von 
Kohlensaure  zunachst  wenigstens  ganz  sistiert  wird.  Nachdem  schon 
lange  die  nachtliche  Saureanreicherung  der  Blatter  dieser  Pflanzen  be- 
kannt  war,  verdanken  wir  besonders  den  Untersuchungen  von 
AD.  MAYER  (1875—87),  G.  KEAUS  (1886),  WARBURG  (1886)  und  AUBERT 
(1892)  eine  eingehende  Untersuchung  dieser  Verhaltnisse.  Im  Dunkeln 
nehmen  diese  Pflanzen  Sauerstoff  auf,  ohne  Kohlensaure  im  gleichen 
Verhaltnis  auszugeben;  die  sie  umgebende  Atmosphare  nimmt  also 
an  Volumen  ab.  Es  tritt  bei  den  Cacteen  Aepfelsaure,  bei  den  Crassu- 
laceen  Isoapfelsaure,  bei  den  Mesembryanthemeen  Oxalsaure  auf,  und 
die  Saurebildung  erfolgt  in  so  reichlicher  Menge,  dafi  man  sie  meist 
schon  durch  den  Geschmack  der  Blatter  wahrnehmen  kann.  Im 

CO 
Extrem  ist  dann  — ~-^-  =  0,   d.  h.   es  wird   gar  keine  Kohlensaure 
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gebildet.  Mit  langer  andauernder  Verdunkelung,  auch  mit  Zunahme 
der  Temperatur,  nimmt  die  Grofie  des  Koeffizienten  zu,  ohne  indes 
den  Wert  1  zu  erreichen.  Eine  dauernde  Bildung  soldier  Sauren 
wurde  ja  zu  schweren  Schadigungen  fiihren,  die  die  Pflanze  ver- 
meidet,  indem  sie  nach  Erreichung  eines  bestimmten  Grenzwertes 
allmahlich  zu  normaler  A  timing  mit  Kohlensaurebildung  libergeht. 
Schon  diese  Tatsache  beweist,  dafi  wir  es  hier  mit  einer  besonderen 
Befahigung  der  Sukkulenten  zu  tun  haben,  und  dafi  die  Saurebildung 
nicht  etwa  auf  ungeniigender  Sauerstoffzufuhr  beruhen  kann.  Die 
Vermutung  liegt  nahe,  die  Sukkulenten  konnten,  wie  die  Pilze,  gewisse 
Vorteile  von  der  Saurebildung  haben.  Das  ist  in  der  Tat  der  Fall, 
doch  ist  der  Nutzen  der  Saurebildung  naturlich  ein  ganz  anderer  als 
bei  den  Schimmelpilzen.  Die  gebildeten  Sauren  zerfallen  namlich  am 
Sonnenlicht,  sowohl  wenn  sie  in  reinen  Losungen  exponiert  werden, 
als  auch  ganz  besonders  bei  Gegenwart  gewisser  beschleunigender 
Stoffe,  die  katalytisch  wirken.  Es  wird  Kohlensaure  gebildet,  und 
diese  kann  nun  sofort  assimiliert  werden.  Wahrend  also  bei  den  ge- 
wohnlichen  Pflanzen  die  Atmungsprodukte  aus  der  Pflanze  entweichen, 
werden  sie  bei  den  Sukkulenten  in  den  Blattern  zuruckgehalten,  und 
Kohlensaure  entsteht  erst  in  dem  Moment,  wo  sie  auch  wieder  ver- 
wertbar  ist.  Offenbar  ist  die  Versorgung  der  fleischigen  Blatter  mit 
C02  aus  der  Luft  mit  Schwierigkeiten  verknupft.  Die  Gewinnung 
von  C0.2  ist  ja  an  weitgeoffnete  Stomata  und  reichliche  Interzellularen 
gebunden,  und  diese  fordern  wdeder  die  Transpiration ;  die  Sukkulenten 
leben  aber  unter  Bedingungen,  die  ihnen  keine  groBe  Transpiration 
gestatten  und  entbehren  deshalb  dieser  Forderungsmittel  eines  leb- 
haften  Gaswechsels.  Nur  kurz  hinweisen  wollen  wir  an  dieser  Stelle 
auf  die  Tatsache,  daB  diese  Blatter  auch  in  der  Vorlesung  iiber  Kohlen- 
stoifassimilation  als  eigenartig  hatten  aufgefuhrt  werden  miissen,  denn 
man  kann  aus  jetzt  begreiflichen  Griinden  an  ihnen  auch  bei  der 

C00 
Assimilation  einen  Wert  fur  -          konstatieren,    der  weit  von  dem 
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iiblichen  (S.  135)  abweicht.  Bei  Beginn  der  Assimilation  am  Morgen 
scheiden  sie  sehr  viel  mehr  0  ab,  als  sie  C02  aufnehmen,  ja  sie 
konnen  sogar  im  C02-freien  Eaum  mit  der  Sauerstoffabgabe  so  lange 
fortfahren,  als  ihnen  aus  dem  eigenen  Betrieb  entstehende  C02  zur 
Verfiigung  steht. 

Es  liegen  also  bei  den  Sukkulenten,  wie  bei  den  Schimmelpilzen 
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in  der  Saurebildung  eigenartige  Anpassungen  vor,  die  vom  rein 
chemisch-physiologischen  Standpunkt  aus  nicht  zu  begreifen  sind.  Es 
hat  die  Saurebildung  dieselbe  allgemeine  Bedeutung  wie  die  voll- 
kommene  Verbrennung  organischer  Substanz  anderwarts,  aber  sie  hat 
noch  eine  N  e  b  e  n  bedeutung.  die  den  Vorgang  b  i  o  1  o  g  i  s  c  h  von  der  nor- 
malen  Atmung  weit  trennt.  Es  mogen  aber  noch  vielfach  durch  den  ab- 
bauenden  Stoifwechsel  Produkte  in  der  Pflanze  entstehen,  die  nur  okologi- 
schen  Zwecken  dienen,  und  es  kann  sogar  sehr  wohl  sein,  dafi  gerade 
organische  Sauren  ganz  allgemein  in  ahnlicher  Weise  regulatorisch, 
d.  h.  bis  zu  einem  gewissen- Grenzwert  gebildet  werden,  etwa  urn  die 
Turgeszenz  der  Zellen  zu  ermoglichen.  Es  1st  ja  die  Bildung  z.  B. 
von  Oxalsaure  aus  Glukose  ein  bequemes  Mittel,  um  den  osmotischen 
Druck  einer  Zelle  auf  die  clreifache  Hb'he  zu  bringen. 

Doch   wir  wollen  jetzt   den  Faden   unserer  Darstellung   wieder 
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aufnehuien.     Wir   waren   mit   der   Proportion      n  -    beschaftigt  und 

u.2 

haben  gesehen,  dafi  Abweichungen  von  ihrem  typischen  Wert  =  1 
durch  ungewohnliche  Atmungsprodukte  erzielt  sein  konnen;  sie 
konnen  aber  auch  durch  abweichende  Konstitution  des  Atmungs- 
mate rials  bedingt  sein. 

Tor  kurzem  erst  haben  wir  konstatiert,  daB  in  vielen  Samen 
grofie  Mengen  von  Fett  magaziniert  werden,  also  Stoffe,  die  sehr  viel 
sauerstoffarmer  sind,  als  die  Kohlehydrate.  Bei  der  Keimung  der 
Samen  werden  diese  Fette  verbrannt,  und  es  hat  schon  SAUSSUEE  dabei 
eine  Absorption  von  Sauerstoff  wahrgenommen,  die  der  ausgeschiedenen 

CO 
Kohlensaure  an  Menge  nicht  entspricht ;  der  Quotient     ~  2      ist    also 

kleiner  als  1.  —  BOXXIEE  und  MAN  GIN  (1884)  fanden  z.  B.  bei  Linum  fur 
-  an  succesiven  Tagen  die  Werte:  0,30,  0,34,  0,39,  0,40,  0,63  0,64. 


Die  starke  Absorption  von  Sauerstoff,  die  sogar  zu  einer  Z  u  n  a  h  m  e 
der  Trockensubstanz  fuhren  kann  (DETMEE  1880,  335),  findet  also  ganz 
besonders  in  den  ersten  Tagen  der  Keimung  statt;  spater.  wenn 
die  Fette  allmahlich  zu  Kohlehydraten  geworden  sind,  nahert  sich 

CO 
der  Wert         -     allmahlich  1;  er  betragt   z.  B.  an  Pflanzchen  von 

3,5  cm  Lange" schon  0,81,  erreicht  also  eine  Grofie,  wie  man  sie  auch 
sonst  an  Pflanzen,  die  aus  dem  Keimstadium  heraus  sind,  beobachten 
kann  (z.  B.  bei  Pinus;  BOXXIEE  1884,  S.  240). 

Umgekehrt  wird  bei  der  Bildung  des  fetten  Oeles  aus  Kohle- 
hydraten in  reifenden  Samen  naturlich  eine  Zunahme  des  Atmungs- 
koeffizienten  zu  erwarten  sein ;  in  der  Tat  fand  ihn  GEEBEE  (1900) 
z.  B.  fur  Ricinus  bis  zu  4,71.  Es  wird  also  fast  5mal  mehr  C02  ge- 
bildet  als  0.2  aufgenonimen  wird. 

Auf  die"  Konstatierung  der  Zuckerbildung  auf  dem  Wege  der 
Oxydation  im  destruktiven  Stoffwechsel  ist  ein  ganz  besonderer  Wert 
zu  legen,  weil  diese  Tatsache  besser  als  jedes  andere  Beispiel  zeigt, 
dafi  unsere  physiologische  Einteilung  der  Stoffe  mit  der  chemischen 
Klassifizierung  durchaus  nicht  iibereinstimmen  kann,  da  eben  ein  und 
derselbe  Stoff,  hier  Zucker.  als  Assimilationsprodukt  im  aufbauenden 
und  als  Atmimgsprodukt  im  abbauenden  Stoffwechsel  entstanden  sein 
kann.  Uebrigens  findet  man  nicht  immer  bei  der  Keimung  fetthaltiger 
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Samen,  wie  z.  B.  bei  der  Zwiebel,  Zucker ;  so  fehlt  er  bei  Cannabis.  wo  er 
zwar  auch  gebildet,  aber  sehr  rasch  zu  Starke  umgewandelt  wird. 
Starke  und  Zucker  dienen  dann  fernerhin  ebensowohl  zur  Unterhaltung 
der  Atmung  wie  als  Baustoffe  zur  Herstellung  von  Zellmembranen. 

Kohlehydrate  und  Fette  konnen  sich  also  auch  als  Atmungs- 
material  der  Pflanze  bis  zu  einem  gewissen  Grad  vertreten.  Ent- 
sprechendes  ist  fur  die  Tiere  bekannt  geworden.  Im  Tierkorper 
geniigen  diese  zwei  Stoffe  indes  nicht  zur  Erhaltung  des  Lebens, 
vielmehr  ist  dieses  an  einen  standigen  Zerfall,  an  fortdauernde  Oxy- 
dation  von  Eiweifi  gebunden ;  dementsprechend  scheidet  das  Tier  auch 
stickstoffhaltige  Korper  wie  Hippursaure,  Harnstotf  und  Harnsaure  als 
Stoffwechselendprodukte  aus.  Es  fragt  sich  daher,  ob  auch  in  der  Pflanze 
Eiweifi  veratmet  wird  oder  veratmet  werden  mufi.  Dafi  Eiweifi  bezw. 
Pepton  als  Atmungsmaterial  dienen  kann,  das  ist  am  leichtesten  fur 
Pilze  nachzuweisen.  Es  geniigt  hier,  einen  Versuch  WEHMERS  (1892) 
anzufiihren,  der  sich  auf  Aspergillus  bezieht.  Dieser  Pilz  kann 
bekanntlich  mit  Pepton  als  N-  und  mit  Zucker  fals  C-quelle  in  aus- 
gezeichneter  Weise  gedeihen,  und  es  liegen  kerne  Anzeichen  dafiir 
vor,  dafi  dabei  das  Pepton  auch  als  Atmungsmaterial  Verwendung 
findet.  Aber  der  Pilz  vermag  auch  seinen  gesamten  C-  und  N- 
bedarf  zu  gewinnen,  wenn  ihm  Pepton  als  alleinige  organische  Sub- 
stanz  zur  Verfiigung  steht.  Unter  diesen  Umstanden  muO  natiirlich 
die  sonst  vom  Zucker  geleistete  Funktion  vom  Pepton  ubernommen 
werden,  und  dementsprechend  zeigt  sich  dann  auch,  dafi  ein  Teil  des 
Peptpnstickstoffes  in  Ammoniak  libergefiihrt  und  ausgeschieden  wird. 
Damit  ist  freilich  nur  ein  geringer  Einblick  in  den  Vorgang  der  At- 
mung  gewonnen,  denn  wir  konnen  ja  den  in  hoher  Reduktion  vor- 
liegenden  Stickstoif  des  Ammoniaks  nicht  vergleichen  mit  dem  bei  der 
Veratmung  von  Kohlehydraten  in  hoher  Oxydation  auftretenden  Kohlen- 
stoff  der  Kohlensaure.  Das  Ammoniak  ist  ein  Nebenprodukt  der 
Peptonveratmung,  das  frei  wird,  wenn  der  Kohlenstoff  des  Peptons  zu 
Kohlensaure  verbrannt  wird.  Das  Auftreten  von  Reduktionsprodukten 
bei  der  Atmung  wird  uns  auch  spater  noch  interessieren ;  hier  sei 
nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  wunderbar  vielseitig  ein 
Schimmelpilz  in  seinem  Stoffwechsel  sein  kann:  Das  Ammoniak,  der- 
selbe  Stoff,  der  in  Verbindung  mit  Zucker  als  Stick stoffquelle  dient. 
wird  als  wertloses  Exkret  ausgeschieden,  wenn  Pepton  als  einzige 
organische  Nahrung  geboten  ist. 

Nicht  so  leicht  ist  die  andere  Frage  zu  beantworten,  ob  etwa 
Eiweifi  stets  veratmet  werden  mufi.  Des  ofteren  schon  wurde  ja 
auf  die  Zerspaltung  des  Eiweifies  hingewiesen,  die  in  Keimpflanzen 
besonders  deutlich,  aber  auch  anderwarts  sicher  konstatiert  ist, 
und  die  zur  Bildung  von  ,,Amidokorpern"  fiihrt.  Wir  haben  diese 
Korper  als  Produkte  der  hydrolytischen  Zerspaltung  des  Eiweifies  be- 
trachtet  und  angenommen,  die  Bildung  dieser  kristallisierbaren  und 
leicht  diffusiblen  Substanzen  sei  notig,  weil  das  EiweiB  als  solches 
nicht  gut  zu  Wanderungen  im  Pflanzenkorper  befahigt  sei.  Ebenso- 
wohl moglich  ist  es  aber,  da 6  die  ,,Amidosubstanzenu  auch  im  Atmungs- 
stoffwechsel  entstehen,  also  durch  Oxj^dation  aus  dem  EiweiB  hervor- 
gehen.  Diese  Ansicht  lafit  sich  freilich  zurzeit  weder  beweisen  noch 
widerlegen,  doch  wird  man  ihr  eine  gewisse  innere  Wahrscheinlich- 
keit,  namentlich  im  Hinblick  auf  das  Verhalten  der  Tiere,  zuerkennen 
mtissen.  DaB  es  bei  den  Pflanzen  nicht  zu  einer  Exkretion  der 
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EiweiBzerspaltungsprodukte  kommt,  1st  nach  dem  friiher  Gesagten 
leicht  verstandlich.  Die  auftretenden  Amidokorper  sind  eben  unter 
geeigneten  Bedingungen  wieder  verwendungsfahig,  die  Pflanze  kann 
aus  ihnen  EiweiB  regenerieren.  Dieser  Umstand  erschwert  gerade 
eine  exakte  Losung  der  Frage.  Wenn  aber  wirklich  die  Amido- 
substanzen  Endprodukte  des  Atmungsstoffwechsels  darstellen,  so  konnten 
wir  sagen,  daB  die  griine  Pflanze  vom  hoheren  Tier  sich  dadurch 
prinzipiell  unter  scheidet,  dafi  sie  die  N-haltigen  und  die  N-freien  Stoff- 
wechselendprodukte  wieder  als  Nahrstoff'e  zu  verwenden  versteht.  Da 
die  Tiere  diese  Fahigkeit  entbehren,  sind  sie  eben  auf  die  Pflanzen 
angewiesen. 

Wie  alle  Funktionen  des  Organismus,  so  hangt  auch  die  Atmung 
in  mannigfacher  Weise  von  aufieren  Faktoren  ab,  worauf  gelegentlich 
schon  hingewiesen  wurde.  Der  EinfluB  des  Lichtes  macht  sich  nach 
KOLKWITZ  (1899)  in  einer  schwachen  Steigerung  der  Atmung  —  wenig- 
stens  bei  Pilzen  —  geltend.  olme  daB  man  sagen  konnte,  ob  das 
Licht  etwa  rein  chemisch  (durch  Zersetzung  gewisser  organischer 
Sauren)  wirkt,  oder  ob  es  tiefer  greift  und  das  Protoplasma  be- 
einflufit.  Da  in  anderen  Fallen  auch  schon  eine  Schwachung  der  At- 
mung durch  Beleuchtung  beobachtet  worden  ist,  so  kann  die  Frage 
keineswegs  fiir  abgeschlossen  gelten. l)  Soviel  ist  freilich  sicher,  dafl 
das  Licht  keinen  wesentlichen  EinfluB  auf  die  Atmung  nimmt; 
dagegen  ist  die  War  me  von  fundamentaler  Bedeutung  fiir  sie. 
Wahrend  aber  die  Kurve  der  Abhangigkeit  von  der  Temperatur 
bei  weitaus  den  meisten  physiologischen  Prozessen  ungefahr  die 
gleiche  Gestalt  hat  wie  die  der  Assimilation  (S.  151),  also  neben 
einem  Minimum  und  Maximum  ein  ausgesprochenes  Optimum  auf- 
weist,  ist  das  letztere  fiir  die  Atmung  nicht  ganz  sicher  kon- 
statiert.  Es  vertritt  namentlich  PEEFFER  (Phys.)  die  Ansicht,  es 
nehme  die  Atmungsintensitat  mit  der  Temperatur  zu,  bis  diese  an- 
fangt,  uachteilig  auf  alle  Lebensprozesse  einzuwirken.  Es  soil  also 
die  Pflanze  durch  diejenige  Temperatur,  die  eine  Yerminderung  der 
Atmung  herbeiflihrt,  dauernd  geschadigt  werden.  Wenn  man  aber 
die  ADgaben  von  ZIEGENBEIN  (1893)  liest,  so  muB  man  die  Existenz 
eines  Temperaturoptimums  fiir  die  Atmung  doch  fiir  wahrscheinlich 
halten:  er  findet  die  Atmungsintensitat  (gemessen  durch  die  aus- 
geschiedene  Kohlensaure  (in  mg)  pro  100  g  Frischgewicht)  in  folgen- 
der  Weise  von  der  Temperatur  abhangig. 

10°  20°  30°       35°     40°  45°  50°       55°     60° 

Kartoffel  (Knolle)                1,17  2,22  4,62      7.85    10,24  12?22  11,14  10,30    2,71 

Yicia  faba  (Keimlinge)        —  —  55,2      78',72    65,1  57,8  20,8        — 

Abies  excelsa  (Sprosse)        -  -  185,0    206,4    198?4  168,9  33,3 

Wenn  man  auch  alle  Temperaturen  oberhalb  45°  gewiB  fiir 
nachteilig  halten  und  daher  die  bei  50°  etc.  beobachtete  Abnahme  der 
Atmung  auf  eine  Schadigung  der  Pflanze  durch  zu  hohe  Temperatur 
zuriickfiihren  muB,  so  ist  doch  schweiiich  anzunehmen,  daB  eine 
Temperatur  von  40°,  die  bei  den  beiden  letzten  Objekten  schon  eine 
Verminderung  der  Atmung  verursacht,  ebenfalls  in  diesem  Sinne 
wirke.  Immerhin  fehlt  bei  ZIEGENBEIN  der  genaue  Nachweis,  daB 
das  nicht  der  FaU  war.  Sollte  sich  aber  die  Existenz  eines  Atmungs- 


r)  Neuerdings  konnte  MAXIMOW  (1902)  die  Kesultate  von  KOLKWITZ  nur  teil- 
weise  bestiltigen. 
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optimums  auch  fernerhin  bestatigen,  so  miifite  dies  doch  stets  dem 
Maximum  auBerordentlich  nahe  liegen.  Weitere  Beweise  fiir  das 
Optimum  findet  man  bei  KUNSTMANN  (1895)  fiir  Pilze  und  STOKLASA 
(1903)  fiir  Ruben.  Was  das  Minimum  betrifft,  so  ist  mehrfach  kon- 
statiert,  daB  es  nicht  unerheblich  unter  Null  liegt,  bei  Flechten  (nach 
JUMELLE  1892)  z.  B.  bei  —  10°  C.  Die  Steigerung  der  Atmung  bei 
der  maximalen  Temperatur  ist  oft  recht  betrachtlich ;  sie  betragt  z.  B. 
in  den  Versuchen  von  CLAUSEN  (1890)  bei  keimendem  Weizen  das 
llfache,  bei  der  Lupine  das  16fache  des  Nullwertes.  DaB  mit  der 
Atmung  eine  Warmeproduktion  verbunden  ist,  sei  nur  nebenbei 
hier  erwahnt,  denn  diese  Erscheinung  wird  uns  an  anderer  Stelle 
eingehender  beschaftigen  (Vorl.  31). 

Von  stofflichen  Einfliissen  auf  die  Atmung  nennen  wir  zuerst 
das  Wasser,  das  indes  keine  spezifische  Wirkung  auf  die  Atmung 
hat,  sondern  nur  insofern,  als  es  mit  zu  den  allgemeinen  Lebens- 
bedingungen  gehb'rt,  von  Bedeutung  ist.  In  vollig  trockenen  Pflanzen- 
teilen  erlischt  die  Atmung,  und  dementsprechend  verharren  Samen, 
Moose,  Flechten  etc.,  die  eine  Austrocknung  iiberhaupt  ertragen 
konnen,  wahrend  derselben  ohne  nachweislichen  Stoffwechsel;  kleine 
Mengen  von  Wasser  lassen  aber  sofort  die  C0.2-bildung  beginnen 
(KOLKWITZ  1901).  Welter  sind  dann  natiirlich  die  Stoffe  von  Be- 
deutung, die  veratmet  werden,  und  wenn  sie  in  ungeniigender  Menge 
vorhanden  sind,  stockt  die  Atmung,  so  z.  B.  bei  langerem  Aufenthalt 
der  Pflanzen  im  Dunkeln.  Bei  Pilzen  (KOSINSKI  1901)  wie  Aspergillus, 
die  keine  Reserven  aufzustapeln  pflegen,  macht  sich  die  Entziehung 
der  Nahrlosung  sofort  in  einer  Depression  der  Atmung  bemerkbar;  so 
lange  aber  der  Organismus  am  Leben  bleibt,  hort  die  Atmung  nicht 
ganz  auf,  und  wenn  nach  voriibergehendem  Hungerzustand  von  neuem 
Nahrstoffe  der  Pflanze  zuflieBen,  so  nimmt  sie  wieder  an  Intensitat 
zu.  Bei  normaler  Ernahrung  ist  aber  die  AtmungsgroBe  durchaus 
nicht  proportional  dem  vorhandenen  veratembaren  Material,  und  diese 
Tatsache  ist  fiir  die  Theorie  der  Atmung  von  groBter  Bedeutung.  - 

Allgemein  bemerkt  man  eine  Steigerung  der  Atmung,  wenn  die 
Pflanze  schadlichen  Einfliissen  ausgesetzt  wird.  In  dieser  Weise  wirken 
z.  B.  kleine  Dosen  verschiedener  Gifte,  deren  wachstumsfordernde  Eigen- 
schaften  (S.  107)  vielleicht  mit  dieser  Atmungssteigerung  in  Verbindung 
gebracht  werden  konnen;  die  gleiche  Folge  haben  Anaesthetica  und 
Antipyretica  (JACOBI  1899),  worauf  oben  S.  235  schon  aufmerksam  ge- 
macht  werden  mufite;  ebenso  wirkt  auch  Kohlensaure,  wenn  sie  in 
grofierer  Menge  sich  anhauft;  denselben  Eftekt  haben  schliefilich  als 
Nachwirkung  hohe  Temperatur,  hoher  Luftdruck,  Verletzungen 
(RICHARDS  1896;  vgl.  aber  STOKLASA  1903). 

Zum  Schlufi  erwahnen  wir  noch  den  Einflufi  des  Sauerstoffs,  des- 
jenigen  Gases,  das  unmittelbar  an  der  Atmung  beteiligt  ist.  Es  ist 
bemerkenswert,  daB  die  Atmung  in  weiten  Grenzen  vom  Gehalt  der 
Luft  an  Sauerstoif  unabhangig  ist ;  die  Partiarpressung  des  Sauerstoffes 
kann  gegeniiber  der  normalen  betrachtlich  vermindert  oder  vermehrt 
werden,  ohne  dafi  die  Atmung  sofort  beeinflufit  wird.  Dabei  ist  die  Gegen- 
wart  oder  Abwesenheit  indifferenter  Gase,  wie  des  Stickstoffes,  an- 
scheinend  ohne  Bedeutung,  die  Atmung  vollzieht  sich  also  in  reinem 
Sauerstoif  nicht  anders,  als  in  gewohnlicher  Luft,  die  auf  1/5  ihres  Volums 
komprimiert  ist;  in  beiden  Fallen  ist  ja  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes 
der  gleiche  (1  Atm.).  Erst  wenn  er  auf  2—5  Atmospharen  gesteigert  wird, 
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macht  sich  zunachst  eine  vorlibergehende  Zunahme  der  Atmung  be- 
merkbar,  welclier  jedoch  bald  ein  auf  das  beginnende  Absterben 
hinweisender  Abfall  folgt  (JOHANNSEN  1885).  Der  bei  hoherer  Sauer- 
stoffspannung  stets  eintretende  Tod  1st  aber  bestimmt  nicht  durch  die 
Atmungssteigerung  veranlafit,  denn  man  kann  eine  solche  durch 
andere  Mittel,  z.  B.  hohere  Temperatur,  in  viel  starkerem  MaBe  herbei- 
fiihren,  ohne  dafi  eine  Schadigung  eintritt.  Worin  nun  aber  die  todliche 
Wirkung  des  vermehrten  Sauerstoffzutritts  begriindet  ist,  wissen  wir 
nicht ;  nur  soviel  ist  bekannt,  dafi  in  der  Beziehung  die  einzelnen  Pflanzen- 
typen  sich  sehr  verschieden  verhalten ;  denn  von  den  Pflanzen,  die  uns 
jetzt  allein  beschaftigen,  fiihren  alle  CJebergange  bis  zu  solchen  Orga- 
nismen.  die  schon  durch  Sauerstoffpressionen  geschadigt  werden,  die  weit 
unter  den  in  der  gewohnlichen  Luft  vorhandenen  liegen  (vgl.  Yorl.  17). 
Auch  von  einer  Verminderung  der  Sauerstoffspannung  wird,  wie 
gesagt.  die  Atmung  zunachst  nicht  beeinflufit,  und  STICH  (1896)  konnte 
erst  bei  einem  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  2  Proz.  oder  noch 
weniger  eine  Abnahme  der  Kohlensaureausgabe  konstatieren.  Ver- 
suche  in  dieser  Hinsicht  sind  indes  nicht  ganz  einfach,  weil  schon 
lange  bekannt  ist,  daB  auch  nach  vollstandiger  Entziehung  des  Sauer- 
stoffes  eine  Zeitlang  eine  Fortdauer  der  Kohlensaureausgabe  erfolgt. 
Dieselbe  steht  bei  einigen  Pflanzen  (Yicia  faba,  Ricinus)  an  Intensitat 
der  bei  Sauerstoftzutritt  beobachteten  nicht  nach,  in  der  Mehrzahl 
der  Falle  erreicht  sie  aber  nur  1/3 — 2/3  dieses  Wertes  und  variiert 
auch  bei  der  einzelnen  Pflanze  je  nach  ihrem  Entwicklungszustand. 
Die  bei  dieser  Atmung  ohne  Sauerstoff  produzierte  Kohlensaure  stammt 
\vohl  aus  demselben  Material,  das  bei  der  normalen  Atmung  verbrannt 
wird.  doch  kann  sie  nicht  einer  Verbrennung  ihren  Ursprung  ver- 
danken,  sondern sie  mufi  durch Zerspaltung organischer Substanz  ent- 
stehen,  bei  der  neben  den  vollkommen  oxydierten  auch  reduzierteKorper 
auftreten.  Es  wandern  also  bei  dieser  sog.  ,,intramolekularen"  Atmung 
Sauerstoft'atome  innerhalb  des  Molekiils  des  Atmungsmateriales.  Wenn 
z.  B.  Glukose  zerfallt,  und  aller  in  ihr  vorhandener  Sauerstoff  zur 
Bildung  von  Kohlensaure  verwendet  wiirde,  so  bliebe  ein  aus  C  und 
H  bestehender  vollkommen  reduzierter  Korper  neben  C0.2  iibrig ;  wenn 
nicht  aller  Sauerstoff  in  der  Weise  aufgebraucht  wird,  so  mufi  sich  doch 
immer  ein  im  Verhaltnis  zur  Glukose  sauerstoffarmer  Korper  bilden, 
und  als  solchen  rnussen  wir  den  Alkohol  betrachten,  der  tatsachlich 
bei  intramolekularer  Atmung  stets  auftritt  und  oft  in  betrachtlicher 
Menge  sich  ansammelt  (LECHARTIER  und  BELLAMY  1874,  MAZE  1900). 
So  fand  BREFELD  (1876) J)  in  Blattern  von  Epheu  und  Corylus  nach 
17  Tagen  a/2  Proz..  in  Weinbeeren  nach  mehreren  Wochen  J/2 — 2  Proz., 
in  Kirschen  nach  4  Wochen  1,8—2,5  Proz.  und  in  Erbsenkeimlingen  nach 
3  Monaten  gar  5  Proz.  Alkohol.2)  Neben  dem  Aethyl- Alkohol  treten  auch 
andere  Stoffe  bei  der  intramolekularen  Atmung  auf,  namentlich  hohere 
Alkohole,  Sauren,  aromatische  Yerbindungen,  eventuell  auch  Wasser- 
stoff.  Ueber  ihr  Mengenverhaltnis  ist  nichts  bekannt.  Unter  solchen 
eigenartigen  Zerspaltungen  organischer  Substanz  bleiben  die  Pflanzen- 
teile  verschieden  lang  am  Leben.  die  resistentesten  monatelang,  andere 
sind  schon  nach  Tagen  oder  Stunden  abgestorben;  die  Menge  der 


J)  Vgl.  aber  DUDE  1903,  Flora  9  2.  205. 

2)  Werden  Samen  von  Vicia  faba  zwei  Tage  lang  unter  Wasser  gehalten.   so 
kann  man  beim  Zerreiben  derselben   den  Alkohol  durch  den  Geruch  wahrnehmen. 
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produzierten  C0.2  1st  dementsprechend  auch  sehr  verschieden  und  be- 
tragt  im  Extrem  oft  das  7 — 10  fache  Volumen  der  betreffenden 
Pflanzenteile. 

Mehr  als  irgendwelche  andere  Tatsachen  werfen  die  zuletzt  be- 
sprochenen  Erscheinungen  Licht  auf  die  Frage  nach  den  Ursachen 
der  Atmung.  Wir  haben  die  Atmung  eineVerbrennung  genannt, 
und  das  kann  man  auch  nach  dem  Resultat,  zu  dem  sie  fiihrt,  recht  wohl 
tun;  man  konnte  aber  durch  eine  solche  Ausdrucksweise  leicht  zu  ganz 
falschen  Vorstellungen  iiber  die  Ursachen  der  Atmung  kommen.  Bei 
gewohnlichen  Verbrennungen  oxydiert  sich  ein  oxydabler  Korper.  in- 
dem  er  den  Sauerstoff  der  Luft  aufnimmt.  Diese  Verbrennung  kann 
entweder  schon  bei  gewohnlicher  oder  erst  bei  hoherer  Temperatur 
vor  sich  gehen.  Die  ,,physiologische"  Verbrennung  bei  der  Atmung 
erfolgt  nun  schon  bei  einer  so  niederen  Temperatur,  dafi  an  eine 
direkte  Vereinigung  des  Zuckers,  der  Starke  etc.  mit  dem  Sauerstoff 
nicht  zu  denken  ist.  Auch  kann  der  Sauerstoff  nicht  die  Ursache 
der  Oxydation  sein,  da  sonst  mit  Veranderung  seiner  in  der  Zelle  ge- 
gebenen  Menge  notwendigerweise  eine  Verauderung  der  Atmungs- 
intensitat  wahrgenommen  werden  miifite ;  das  ist  aber  nach  dem  oben 
Gesagten  durchaus  nicht  der  Fall.  Ferner  haben  wir  gesehen,  daB 
die  Atmung  auch  von  der  Menge  der  verbrennbaren  Stoffe  in  weiten 
Grenzen  unabhangig  ist,  und  daraus  diirfen  wir  schliefien,  dafi  auch 
in  diesen  nicht  die  „ Ursache"  der  physiologischen  Verbrenmmg  liegen 
kann.  Wollte  man  nun  bei  dieser  Sachlage  zu  der  Annahme  einer 
Substanz  im  Protoplasma  greifen,  die  starker  oxydierend  wirkt  als 
der  gewohnliche  Sauerstoff,  also  z.  B.  die  Existenz  sog.  aktivierten 
Sauerstoffes  in  der  Zelle  voraussetzen,  so  wiirden  dem  schwere  Be- 
denken  gegeniiberstehen.  Der  aktivierte  Sauerstoff  mufite,  einmal 
vorhanden,  alle  oxydierbaren  Korper  der  Pflanze  angreifen,  wahrend 
fiir  die  Atmung  eben  charakteristisch  ist,  da6  ihr  nur  bestimmte 
Stoffe  anheimfallen.  Es  ware  z.  B.  nicht  einzusehen,  warum  die  Zell- 
wand  der  Wirkung  des  aktivierten  Sauerstoffes  Widerstand  leistet, 
wenn  Zucker  und  Starke  oxydiert  werden.  Dazu  kommt  noch,  dafi 
es  PFEFFEE  (1889)  gelang,  direkte  Beweise  fiir  das  Fehlen  stark  oxy- 
dierender  Stoffe  in  der  Zelle  zu  erbringen.  Er  zeigte  namlich,  da6 
man  verdiinnte  Losungen  von  Wasserstoffsuperoxyd  in  die  Zellen  vieler 
Pflanzen  einfiihren  kann,  ohne  diese  zu  schadigen.  und  dafi  dann  so- 
wohl  natiirlich  in  der  Pflanze  vorkommende  Farbstoffe  oder  Chromogene 
wie  auch^  kiinstlich  eingefuhrte  Stoffe  einen  Farbwechsel  erleiden, 
der  eben  in  der  Natur  nicht  eintritt. 

Wenn  es  noch  weiterer  Griinde  beditrfte,  urn  zu  zeigen,  dafi  die 
,,physiologische  Verbrennung"  kein  so  einfacher  chemischer  Vorgang 
ist,  wie  die  gewohnliche  Verbrennung,  so  konnte  man  auf  die  oben 
erwahnte  Tatsache  hinweisen,  dafi  nicht  selten  bei  der  Atmung  die 
Verbrennung  nur  eine  partielle  ist,  nur  zur  Bildung  von  organischen 
Sauren,  nicht  zu  den  Endprodukten  H20  und  C02  fuhrt,  obwohl 
es  zweifellos  nicht  an  der  Menge  von  Sauerstoff  fehlt,  die  zur 
volligen  Verbrennung  notig  ware.  -  -  Ein  gewisses  Licht  auf  die  Ur- 
sache der  Atmung  ist  erst  durch  die  Konstatierung  der  intramole- 
kularen  Atmung  gefallen.  Wenn  man  mit  PFEFFER  (1889)  annimmt, 
dafi  die  normale  und  die  intramolekulare  Atmung  genetische  Be- 
ziehungen  zueinander  haben,  dafi  die  intramolekulare  aus  der  nor- 
malen  Atmung  bei  Sauerstoffmangel  entsteht  —  und  diese  Annahme  ist 


.  Die  Atmung.  247 

jedenfalls  die  nachstliegende,  dann  wird  man  bei  beiden  Prozessen  als 
p  r  i  m  a  r  e  Erscheinung  den  Z  e  r  f  a  1 1  organischer  Substanz  betrachten 
diirfen.  Der  Zerfall  mufi  zur  Bildung  eines  oxydablen  Korpers  fiihren, 
der  bei  Gegenwart  von~  freiem  Sauerstoff  diesen  aufnimmt,  bei  Ab- 
wesenheit  desselben  seinen  Sauerstoffbedarf  aus  anderen  Verbindungen 
deckt.  Zur  Bildung  von  Kohlensaure  mufi  es  also  unter  alien  Um- 
standen  kommeii,  die  Nebenprodukte  aber  miissen  bei  Mangel  oder 
Gegenwart  von  0  ganz  verschieden  ausfallen.  Man  darf  nicht  glauben, 
dafi  bei  der  normalen  Atmung  ganz  dieselben  Produkte  auftreten, 
wie  bei  der  intramolekularen,  und  dafi  diese,  z.  B.  der  Alkohol,  dann 
nachtraglich  oxydiert  wiirden ;  fiir  bestimmte  Falle  lafit  sich  aus  dem 

Verbal tnis  von  -       -  ganz  bestimmt  entnehmen,  daB   eine  derartige 

Uo 

Annahme  nicht  richtig  ist. 

Welche  Korper  es  sind,  die  der  hypothetischen  primaren  Spaltung 
unterliegen,  ist  nicht  bekannt.  Es  konnen  die  Stoffe  sein,  die  wir 
bei  lebhafter  Atmung  in  Menge  verschwinden  sehen,  die  Kohlehydrate; 
es  konnen  aber  auch  Protein stoffe  oder  das  Protoplasma  sein.  Die 
letztere  Ansicht,  die  von  PFLUGER  ausgesprochen  und  auf  botanischem 
Gebiete  besonders  von  DETMER  (1883)  lebhaft  verteidigt  wurde,  ist 
nicht  exakt  zu  beweisen,  doch  kann  man  ihr  eine  gewisse  innere 
Wahrscheinlichkeit  nicht  absprechen.  Der  reichliche  Verbrauch  von 
Kohlehydraten  fande  auch  bei  dieser  Theorie  seine  Erklarung;  diese 
Stoife  miiBten  zur  Eegeneration  des  zerfallenden  EiweiBes  bezw.  Proto- 
plasmas  dienen;  sind  sie  in  ungeniigender  Menge  vorhanden,  wie  in  ver- 
dunkelten  Leguminosenkeimlingen,  so  geht  die  Regeneration  des  zer- 
spaltenen  EiweiBes  nur  bis  zum  Asparagin,  fehlen  sie  ganz,  so  kommt 
es  wie  beim  Schimmelpilz,  der  mit  Pepton  allein  ernahrt  wird  (S.  242), 
zu  Stickstoffverlusten,  iudem  Ammoniak  gebildet  wird.  Es  hat  aber 
PFEFFER  (1885,  656)  einen  schwerwiegenden  Einwand  gegen  diese 
Auffassung  erhoben,  indem  er  darauf  hinwies,  dafi  die  intramole- 
k ul are  Atmung  beim  Mangel  an  Kohlehydraten  sofort  still  steht 
(vgl.  DIAKONOW  1886  in  Vorl.  17). 

Was  schliefilich  die  nachste  Ursache  der  hypothetischen  Zer- 
spaltung  anlangt,  so  liegt  es  heutzutage  nahe,  an  ein  Enzym  zu 
denken,  das  solche  Tatigkeit  entfaltet.  Vielleicht  hat  HAHN  (1901) 
ein  solches  Enzym  in  Handen  gehabt,  als  er  im  PreBsaft  aus 
Arumkolben  den  Zucker  ohne  Sauerstoffzufuhr  verschwinden  sah; 
isoliert  und  in  seinen  Eigenschaften  naher  untersucht  ist  dieses  Enzym 
aber  nicht.  Vielfach  hat  man  dagegen  in  getoteten  Pflanzenteilen 
und  in  PreBsaften  sog.  Oxydasen  aufgefunden.  d.  h.  Korper,  die  als 
Sauerstoffiibertrager  fungieren  und  dementsprechendGuajakharz  blauen. 
DaB  sie  mit  der  Atmung  irgendwie  im  Zusammenhang  stehen.  ist 
nicht  ausgeschlossen,  doch  miiBte  erst  der  Nachweis  erbracht  werden, 
daB  sie  schon  in  der  lebenden  Pflanze  existieren,  was  fiir  viele  gewiB 
nicht  der  Fall  ist.  Erst  wenn  diese  Substanzen  genauer  untersucht 
sind,  wircl  man  auch  die  Frage  entscheiden  konnen,  ob  sie  als  Enzym  e 
zu  betrachten  sind,  ob  es  also  neben  den  hydrolytisch  wirkenden 
auch  oxydierende  Enzyme  gibt.  Jedenfalls  miiBte  die  Wirkungs- 
weise  beider  eine  grundverschiedene  sein.  Von  neuerer  Literatur 
iiber  Oxydasen  nennen  wir:  EACIBORSKI  1898  [Kritik  seiner  Ansichten 
bei  MOLISCH  1901,  VINES  1901],  HUNGER  1901,  BEHRENS  1901. 
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Die  Atmung  1st,  wie  ausgefiihrt  wurde,  ein  Prozefi  von  weit- 
gehendster  Verbreitung  bei  den  Organismen,  sie  1st  auch  ein  Vorgang, 
der  absolut  notwendig  ist,  denn  mit  ihrer  Sistierung,  also  im  allge- 
meinen  schon  mit  Entziehung  des  Sauerstoffes.  pflegen  wichtige  Funk- 
tionen  des  Organismus  zu  erloschen :  das  Wachstum  und  die  Erscheinungen 
der  Bewegung,  sowohl  der  Transport  von  Nahrstoffen  (vgl.  Yorl.  14 
S.  204)  von  Zelle  zu  Zelle,  wie  die  Bewegung  des  Protoplasmas  und 
die  Bewegungen  ganzer  Organe.  Man  kann  also  den  Sauerstoff  auch 
als  einen  unentbehrlichen  Nahrstoff  der  Pflanze  bezeichnen,  und  damit 
konstatieren  wir  zum  ersten  Male  die  Verwendung  eines  E  le- 
nt en  tes,  wahrend  die  bisher  besprochenen  Nahrstoffe  Verbindungen 
waren.  Von  einem  vollen  Verstandnis  der  Bedeutung  der  Atmung 
fur  die  Erhaltung  der  Lebenserscheinungen  sind  wir  noch  weit  ent- 
fernt,  doch  konnen  wir  wenigstens  einen  ungefahren  Begriif  von 
derselben  gewinnen,  wenn  wir  die  energetischen  Verhaltnisse  beachten. 
Beim  Verbrennen  yon  Holz  oder  Kohle  wird  Energie  frei,  die  imstande 
ist,  Arbeit  zu  leisten,  wie  jede  Dampfmaschine  demonstriert.  Es 
mufi  also  die  urspriinglich  in  dem  Material  vorhandene  Energie  eine 
Veranderung  erfahren,  sie  muB  aus  der  potentiellen  in  die  kinetische 
Form  ubergefuhrt  werden.  Ebenso  muB  bei  der  physiologischen 
Verbrennung  von  Starke  oder  Zucker  in  der  Pflanzenzelle  kinetische 
Energie  gewonnen  werden,  die  fur  die  mannigfachen  Leistungen  des 
Organismus  offenbar  unentbehrlich  ist.  Auch  beim  Zerfall  organischer 
Substanz  bei  der  intramolekularen  Atrnung  muB  ohne  Eingreifen 
des  Sauerstoffes  ebenfalls  Energie  frei  werden,  so  gut  wie  bei  der 
Explosion  gewisser  chemischer  Verbindungen,  die  nur  in  einer  Um- 
lagerung  von  Atomen  ohne  Aufnahme  eines  anderen  Stoffes  besteht. 
Fiir  die  hohere  Pflanze  geniigt  indes  die  Energie,  die  der  intramole- 
kularen Atmung  entspringt,  nicht  zur  Fortfiihrung  aller  LebensauBe- 
rungen;  wir  werden  aber  in  der  nachsten  Vorlesung  Organismen 
kennen  lernen,  bei  denen  das  der  Fall  ist.  Eine  annahernde  Vorstellung 
von  der  bei  der  Atmung  moglicherweise  frei  werdenden  Energie 
liefert  uns  die  Verbrennungswarme  des  Atmungsmaterials;  wird  dieses 
zu  den  Endprodukten  der  Verbrennung  C02  und  H20  oxydiert,  ent- 
stehen  also  Korper  ohne  Verbrennungswarme,  so  ist  der  ganze  Energie- 
inhalt  bei  der  Atmung  ausgenutzt  worden;  wenn  aber  organische 
Sauren  oder  gar  Alkohol  bei  der  Atmung  entstehen,  dann  kommt  fur 
die  Arbeitsleistung  in  der  Pflanze  nur  die  Differenz  zwischen  der  Ver- 
brennungswarme des  Ausgangsmaterials  und  der  Summe  der  Ver- 
brennungswarmen  der  Endprodukte  inBetracht.  —  InderWarmebildung, 
die  mit  der  Atmung  der  Pflanze  verbunden  zu  sein  pflegt  (vgl.  Vorl.  31) 
haben  wir  den  deutlichen  Beweis  fur  die  Veranderung  der  chemi- 
schen  Energie  des  Atmungsmaterials,  doch  miissen  wir  gerade  die 
zur  Beobachtung  gelangende  War  me  wahrscheinlich  als  einen  Ver- 
lust  fiir  die  Pflanze  betrachten.  Ware  diese  Warmeproduktion  das  End- 
ziel  der  Atmung,  so  miiBte  die  Atmung  durch  von  auBen  zugefiihrte 
Warme  ersetzbar  sein,  und  man  miiBte  durch  Erwarmung  der  Pflanze 
die  Atmung  herabsetzen  konnen,  wahrend  doch  gerade  das  Gegenteil 
der  Fall  ist:  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  steigert  sich  die  At- 
mung. Unter  diesen  Umstanden  ist  es  ziemlich  unbegreiflich,  daB 
nach  RODEWALD  (1888)  in  bestimmten  Fallen  die  gesamte  Energie 
des  Atmungsmateriales  als  Warme  auftritt,  Man  wird  erwarten 
diirfen,  daB  das  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist,  daB  vielmehr 
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neben  War  me  bei  der  physiologischen  Verbrennung  andere 
Energieformen  auftreten,  von  denen  die  Pflanze  einen  Nutzen  hat. 
Wir  konnen  diese  Vorlesung  nicht  schliefien  ohne  wenigstens  mit  ein 
paar  Worten  auf  die  Geschichte  unseres  Gegenstandes  hingewiesen 
zu  haben.  Der  Umstand,  dafi  in  griinen  Pflanzenteilen  bei  Beleuch- 
tung  die  Atmung  durch  die  Assimilation  verdeckt  wird,  machte  die 
Feststellung  des  allgemeinen  Yorkommens  der  Atmung  aufierordent- 
lich  schwierig.  Doch  hatte  schon  SAUSSURE  anscheinend  eine  ganz 
klare  Vorstellung  davon,  dafi  die  Atmung  in  den  beleuchteten  chloro- 
phyllhaltigen  Teilen  fortdauert,  und  eine  dem  heutigen  Standpunkt 
des  Wissens  entsprechende  Formulierung  hatte  nicht  erst  durch  SACHS 
(1865)  erfolgen  konnen,  Wenn  LIEBIG  nicht  die  Atmung  der  Pflanzen 
direkt  geleugnet  hatte.  Das  Verdienst  von  SACHS  lag,  nachdem 
namentlich  schon  GARREAU  (1851)  die  Atmung  griiner  Pflanzenteile 
wahrscheinlich  gemacht  hatte,  wesentlich  darin  den  jetzt  iiblichen 
Sprachgebrauch  geschaffen  zu  haben;  hatte  man  bisher  von  einer 
..taglichen  und  nachtlichen  Atmung"  gesprochen  und  damit  unendlich 
viele  MiBverstandnisse  verursacht,  so  fiihrte  SACHS  die  Namen  „  Assi- 
milation", und  ,,Atmung"  ein. 
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Vorlesung  17. 
Die  Ganmg. 

f    .     i  'V 

Wir  haben  den  zum  Unterhalt  des  Lebens  notwendigen  destruk- 
tiven  Stoffwechsel,  sofern  er  in  einer  vollkommenen  Verbrennung 
organischer  Substanz  unter  Produktion  von  Kohlensaure  und  Wasser 
besteht,  als  Atmung  bezeicnnet.  Die  heutige  Vorlesung  soil  nun 
der  Garung  gewidmet  sein,  unter  der  wir  ebenfalls  einen  Betriebs- 
stoffwechsel  verstehen,  bei  dem  aber  entweder  eine  unvollstandige 
Oxydation,  oder  liberhaupt  keine  Oxydation,  sondern  eine  andersartige 
Spaltung  stattfindet.  Atmung  und  Garung  gemeinsam  ist  das  Auf- 
treten  von  Endprodukten,  die  zusammen  eine  geringere  Verbrennungs- 
warme,  also  einen  geringeren  Energieinhalt  besitzen,  als  ihn  das 
Ausgangsmaterial  hatte;  demnach-  mufi  bei  der  Entstehung  dieser  End- 
produkte  Energie  frei  werden,  und  diese  ist  es,  die  dem  Organismus  in 
irgend  einer  nicht  naher  bekannten  Weise  zugute  kommt,  die  ihm  den 
Lebensbetrieb  ermoglicht.  Dafi  Atniung  und  Garung  nicht  etwa 
zwei  prinzipiell  verschiedene  Vorgange  sind,  geht  schon  aus  der 
letzten  Vorlesung  hervor;  denn  wenn  wir  dort  z.  B.  bei  Pilzen  als 
Produkte  unvollkommener  Verbrennung  eine  Anzahl  von  organischen 
Sauren,  wie  Oxalsaure,  Aepfelsaure  etc.  auftreten  sahen,  so  konnten 
wir  diesen  Vorgang  sehr  wohl  als  Garuug  bezeichnen  und  speziell 
nach  den  auftretenden  Hauptprodukten J)  von  Oxalsauregarung,  Aepfel- 

:)  Die  Bezeichnungsweise  der  Garungen  ist  noch  nicht  konseqnent  durchgefiihrt, 
denn  sie  geschieht  manchmal  nach  dem  auftretenden  Hauptprodukt  (genauer  gesagt 
nach  dem  auffallendsten  Produkt  —  denn  bei  der  Alkoholgarung  ist  Kohlensaure 
ebensogut  wie  Alkohol  ,,Hauptprodukt"  — ),  manchmal  auch  nach  dem  Material,  das 
vergoren  wird.  So  versteht  man  z.  B.  unter  Buttersauregarung  einen  Prozeti,  bei 
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sauregarung  etc.  reden.  Aber  auch  ein  Beispiel  fur  einen  anderen  Typus 
yon  Garung,  die  ohne  das  Eingreifen  des  Sauerstoffes  sich  vollzieht. 
1st  uns  durch  die  bei  der  intramolekularen  Atmung  auftretende 
Alkoholbildung  bekannt.  \Yir  haben  auch  schon  konstatiert,  dafi  diese 
Alkoholgarung  einen  wenigstens  partiellen  Ersatz  fiir  die  Atmung 
bietet;  solange  die  intramolekulare  Atmung  andauert,  konnen  die 
bisher  betrachteten  Pflanzen  zwar  nicht  ihre  ganze  Lebenstatigkeit 
entfalten  —  vor  alien  Dingen  das  Wachstum  steht  still  — ,  aber  immerhin 
bleiben  sie  doch  am  Leben  und  nehmen  nach  Ueberfiihrung  in  nor- 
male  Bedingungen,  nach  Sauerstoffzutritt,  wieder  ihre  gewohnliche 
Tatigkeit  auf.  Bringt  man  aber  dieselben  Organismen  —  besonders 
leicht  lafit  sich  das  mit  Schimmelpilzen  ausfiihren  -  -  in  sauerstoff- 
freie  Atmosphare.  ohne  ihnen  gleichzeitig  die  Bedingungen  der  Alko- 
holbildung zu  gewahren,  bietet  man  ihnen  also  anstatt  des  Zuckers 
eine  andere,  sonst  gut  ernahrende  C-quelle  z.  B.  Chinasaure,  Milch- 
zucker  (DIAKONOW  1886),  so  sterben  sie  rasch  ab.  Auch  die  fett- 
haltigen  Samen  konnen  nicht  so  gut  intramolekular  atmen,  wie  die 
starkehaltigen  (MAZE  1900,  GODLEWSKI  1901),  weil  offenbar  die  Um- 
wandlung  des  Fettes  in  Kohlehydrate  ohne  Sauerstoff  nicht  moglich 
ist.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  die  Alkoholbildung  bei  intramoleku- 
larer  Atmung  von  der  sog.  alkoholischen  Garung  zu  trennen, 
zumal  da  GODLEWSKI  zeigen  konnte,  dafi  Alkohol  und  Kohlensaure 
in  denselben  Proportionen  auftreten  wie  bei  der  Garung,  und  dafi 
sie  auch  in  Phanerogamenkeimlingen  aus  von  auflen  zugeftihrtem 
Zucker  sich  bilden  konnen.  Dennoch  denkt  man,  wenn  man  von 
Alkoholgarung  spricht,  immer  zunachst  an  ganz  bestimmte  Organismen, 
namlich  an  Hefepilze,  weil  die  Gewinnung  des  Alkohols  in  der 
Praxis  der  \Vein-,  Bier-  und  Branntweinbereitung  fast  durchweg  mit 
Hefe  erzielt  wird. 


Fig.  37.  SproCpilze.  a  Saccharomyces  cerevisiae  I.  b  Sacaharomyces 
Pasteurianus  III.  c  Saccharomyces  ellipsoideus  I.  d  Saccharomyces  ellipsoideus  II. 
Aus  FISCHER,  Vorles.  iiber  Bakteriep,  2.  Aufl. 

Die  Hefen  gehoren  hauptsachlich  der  arten-  und  rassenreichen 
Gattung  Saccharomyces  (Fig.  37)  an,  sind  also  durch  Sprossung 
wachsende,  einfachste  Ascomyceten.  Unter  bestimmten  Kulturbe- 
dingungen  verraten  sie  von  ihrem  Vermogen,  Alkohol  zu  bilden,  gar 
nichts  und  verhalten  sich  ganz  wie  andere  Pilze,  sie  veratmen  also  die 
organische  Substanz  zu  Kohlensaure  und  Wasser.  So  auf  einer  Nahr- 
losung,  in  der  Pepton  gleichzeitig  als  C-  und  N-quelle  dient,  oder 
auf  Losungen,  die,  n  e  b  e  n  einer  passenden  N-quelle,  zur  Deckung  des 


dem  Buttersaure  als   auffallendstes  Produkt  entsteht,  unter  Cellulosegarung  da- 
gegen  eine  Vergarung.  also  eine  Zerstorung  von  Cellulose. 
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C-bedarfes  Chinasaure  oder  Milchzucker  enthalten.  Wie  zu  erwarten, 
stirbt  denn  auch  die  Hefe  unter  diesen  Umstanden  sofort  ab,  wenn 
ihr  der  Sauerstoff  entzogen  wird.  Ersetzen  wir  aber  den  Milchzucker 
durch  Rohrzucker,  so  tritt  nun  unter  alien  Umstanden,  d.  h.  mit 
oder  ohne  Sauerstoff,  Alkoholbildung  ein.  Es  hangt  also  das 
Eintreten  der  Garung  offenbar  in  erster  Linie  vom  Vorhandensein 
eines  geeigneten  Garstoffes  ab,  und  wir  wollen  deshalb  auch  zunachst 
untersuchen,  welch  e  Stoffe  garfahig  sind,  welche  nicht.  Die  Hefen 
konnen  nur  aus  Kohlehydraten  Alkohol  bilden,  und  es  kommt 
ihnen  dabei  ein  aufierordentlich  feines  Unterscheidungsvermogen  zwi- 
schen  nahe  verwandten  Substanzen  zu,  wie  wir  das  auch  anderwarts 
gefunden  haben.  Die  diesbezuglichen  Nachweise  fur  die  Hefen  ver- 
danken  wir  hauptsachlich  E.  CH.  HANSEN  (1888)  und  E.  FISCHER  (1898), 
durch  deren  Untersuchungen  zugleich  festgestellt  worden  ist,  dafi  die 
Anspriiche  der  einzelnen  Spezies  und  Rassen  ungleiche  sind. 

Vergarbare  Kohl  ehy  drate  sind  durch  den  Besitz  von  3  Kohlen- 
stoffatomen  oder  einem  Multiplum  davon  ausgezeichnet,  und  zwar  sind 
Triosen,  Hexosen,  Nonosen  direkt  vergarbar,  wahrend  die  komplizierteren 
Di-,  Tri-,  und  Polysaccharide  erst  der  hydrolytischen  Spaltung,  also 
der  Ueberfiihrung  in  Hexosen,  bediirfen,  ehe  sie  vergoren  werden 
konnen.  In  der  Natur  kommen  nur  die  Hexosen  und  die  hoheren 
Zucker,  die  in  Hexosen  gespalten  werden  konnen,  als  Substrat  der 
Garung  in  Betracht.  Unter  ihnen  werden  die  Aldo-  und  die  Keto- 
hexosen  unterschieden,  von  denen  die  ersteren  vier,  letztere  drei 
asymmetrische  Kohlenstoffatome  aufweisen.  Wir  heben  diese  asym- 
metrischen C-atome  durch  fetten  Druck  hervor  und  betrachten  zu- 
nachst die  Struktur  des  gewohnlichen  Traubenzuckers,  der  d-Glukose  : 

OH  OH  H  OH  OH  H0OH 

I        I      I      i        I        "I 

C  —  C-C— C  — C  —  C 

OH  H     H 

Denken  wir  uns  nun  in  dieser  Formel  die  an  die  vier  asymmetrischen 
C-atome  gebundenen  H-  bezw.  OH-gruppen  nach  alien  Moglichkeiten 
vertauscht,  so  erhalten  wir  16  ,,stereoisomere"  Hexosen  und  diese  sind 
samtlich  optlsch  aktiv;  acht  drehen  das  polarisierte  Licht  nach  rechts, 
die  acht  anderen  nach  links.  Die  durch  verschiedene  Drehung  ausge- 
zeichneten  ,,8piegelbilder"  sind  durch  Vertauschung  der  H  und  OH- 
gruppen  an  den  asymmetrischen  C-atomen  ausgezeichnet ;  so  hat  z.  B. 
das  Spiegelbild  der  d-Glukose  die  1-Glukose  folgende  Struktur: 

OH  H  OH  H  H  H0OH 

I      I      I       I      I      f 

C— C— C—C-C— C 

I   I    I   I 

OH  H  OH  OH 

Von  diesen  16  differ  en  ten  Kb'rpern  sind  zwar  noch  nicht  alle, 
aber  doch  schon  eine  grofie  Zahl  bekannt,  und  es  hat  sich  ergeben, 
dafi  nur  rechtsdrehende  aber  nicht  alle  rechtsdrehenden  garfahig 
sind.  Aufier  d-Glukose  hat  sich  namlich  nur  noch  die  d-Mannose  und 
die  d-Galaktose  als  garfahig  erwiesen,  Hexosen,  deren  asymmetrische 
C-atome  in  folgender  Weise  die  H-  und  OH-gruppen  binden: 
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H    H  OH  OH  OH  H   H  OH 

III1  Mil 

d-Mannose:  — C— C— C— C—  und  d-Galaktose:  —  C— C— C— C— 

'II  I      I      I      I 

OH  OH   H    H  HOHOHH 

Gegeniiber  der  d-Glukose  1st  also  in  der  d-Mannose  das  erste,  in 
der  d-Galaktose  das  dritte  C-atom  verandert  und  diese  Veranderungen 
heben  die  Garfahigkeit  nicht  auf;  wenn  aber,  wie  bei  der  d-Talose, 
das  erste  und  das  dritte  C-atom  umgekehrt  werden: 

H   H    H  OH 
I      I      I      I 

-c-c— c-c- 

I    I    I    I 

OH  OH  OH  H 
dann  ist  die  Garfahigkeit  vernichtet. 

Von   alien  bekannten  Ketohexosen  ist  nur  eine,  die  d-Fruktose 
(=  Laevulose)  vergarbar;  ihre  Struktur  ist  die  folgende: 
H0  OH  0    H  OH  OH  H,  OH 
I      I      I      I      I     I" 

c_c— c— c— c— c 
I    I    I 

OH  H    H 

Sie  stimmt  im  Verhalten  ihrer  drei  asymmetrischen  Kohlenstoffe 
vollkommen  mit  der  d-Glukose  uberein,  und  so  ist  es  einigermafien  ver- 
standlich,  dafi  sie  ungefahr  ebenso  leicht  gart  wie  diese;  auch  die 
Mannose  hat  noch  grofle  Aehnlichkeit  mit  der  Glukose,  und  die  Er- 
fahrung  zeigt.  dafi  sie  leichter  vergoren  wird  als  die  auch  strukturell 
welter  abweichende  Galaktose.  Im  einzelnen  ist  freilich  eine  Einsicht 
in  die  Ursache  der  Vergarbarkeit  noch  nicht  gewonnen.  Uebrigens 
verhalten  sich  nicht  alle  Saccharomycesarten  gleich  in  Beziehung  auf 
die  Galaktose;  S.  Pastorianus  I  vergart  sie  ungefahr  ebenso  rasch 
wie  die  drei  anderen  Hexosen,  S.  ellipsoideus  vergart  sie  nur  lang- 
sam,  und  S.  productivus  und  apiculatus  gar  nicht. 

Die  Disaccharide  sind  wie  gesagt  nicht  direkt  garfahig,  sie 
mtissen  erst  durch  Enzyme  unter  Wasseraufnahme  in  Hexosen  zerlegt 
werden.  So  scheiden  die  gewohnlichen  Bier-  und  Weinhefen  ein  Enzym 
aus,  das  in  kurzer  Zeit  den  Rohrzucker  aufierhalb  der  Zellen  in  gleiche 
Teile  von  Dextrose  und  Laevulose  zerspaltet.  AVir  sind  einer  solchen 
,,Invertase"  oder  ,.Saccharase"  schon  friiher  einmal  begegnet.  Die 
Spaltungsprodukte  werden  dann  meistens  nicht  gleich  schnell  ver- 
arbeitet;  bei  vielen  Hefen  wird  zuerst  die  Dextrose,  bei  einzelnen 
aber  auch  zuerst  die  Laevulose  in  hoherem  Mafie  konsumiert ;  das  kann 
auf  einer  Diiferenz  im  Garvermogen  beruhen,  wahrscheinlich  aber 
spielen  ganz  andere  Umstande  eine  ausschlaggebende  Rolle.  so  z.  B. 
das  Diffusion svermogen  (KNECHT  1901).  In  bestimmten  Fallen  ( ,,Monilia 
Candida"  z.  B.)  konnte  man  auch  an  eine  direkte  Vergarung  des  Rohr- 
zuckers  denken,  denn  er  verschwindet  bei  der  Garung  ohne  dafi  zuyor 
Invertzucker  (=  Dextrose  4-  Laevulose)  an  seine  Stelle  getreten  ist; 
genaue  Untersuchung  hat  jedoch  gezeigt.  daB  auch  hier  eine  Invertase 
tatig  ist,  die  aber,  well  sie  nicht  aus  den  Zellen  herausdiffundieren 
kann,  nur  innerhalb  derselben  in  Wirksamkeit  tritt. 

Eine  groBe  Anzahl  von  Hefen  vermag  nicht  nur  den  Rohrzucker, 
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sondern  ebenso  auch  die  Maltose  zu  hydrolysieren  und  die  entstehen- 
den  Produkte  (=  2  Mol.  Glukose)  zu  vergaren.  Andere  (S.  Marxianus, 
Ludwigii,  exiguus)  greifen  nur  den  Rohrzucker,  wieder  andere  (S.  apicu- 
latus,  Schizosaccharomyces  octosporus)  nur  die  Maltose  an.  Daraus  wird 
man  schliefien  miissen,  dafi  die  ,,Maltase"  ein  von  der  ,,Saccharase" 
differentes  Enzym  ist.  Ihr  Nachweis  war  dadurch  erschwert,  dafi  sie 
erst  aus  der  durch  Trocknen  getoteten  Zelle  zu  erhalten  war,  da  sie 
off'enbar  das  lebende  Plasma  nicht  zu  durch wandern  vermag.  Ein 
drittes  Disaccharid,  die  Laktose  (Milchzucker)  wird  wieder  von  anderen 
Hefen  gespalten,  die  insgesamt  auch  Maltose  und  Saccharose  hydroly- 
sieren konnen.  Ebenso  wird  das  vierte  natiirliche  Disaccharid,  die 
Trehalose,  durch  gewisse  Hefen  verarbeitet. 

Von  den  kiinstlichen  Disaccharid  en  sowie  von  dem  vergarbaren 
Trisaccharid  Raffinose  wollen  wir  schweigen,  da  die  iiber  sie  be- 
kannten  Tatsachen  nichts  prinzipiell  Neues  ergeben.  Und  was  schliefi- 
lich  die  Polysaccharide,  wie  z.  B.  die  Starke  betrifft,  so  ist  uns  schon 
bekannt,  dafi  auch  sie  durch  ein  Enzym,  die  Diastase,  verzuckert 
werden  kann;  im  allgemeinen  aber  fehlt  den  Alkoholgarung  erregen- 
den  Organismen  die  Fahigkeit.  die  Starke  auszunutzen,  doch  kommt 
eine  solche  einzelnen  Pilzen,  freilich  nicht  den  Hefen  (Saccharomyceten) 
zu,  sondern  gewissen  Mucorineen,  so  z.  B.  Mucor  alterrians,  Amylomyces 
Rouxii,  und  die  Technik  hat  in  den  letzen  Jahren  begonnen,  die  Fahig- 
keiten  dieser  Pilze  praktisch  zu  verwerten. 

Eine  Frage,  die  wir  wenigstens  im  Voriibergehen  streifen  wollen, 
ist  die,  ob  der  Besitz  eines  bestimmten  enzymatischen  und  Garungs- 
vermogens  eine  konstante  Eigenschaft  eines  Organismus  ist,  oder  ob 
durch  Kultur  und  Gewohnung  Aenderungen  darin  eintreten  konnen. 
Das  letztere  ist  namentlich  von  franzosischen  Forschern  behauptet 
worden,  und  weun  nach  den  Studien  im  Carlsberg-Laboratorium  etwa 
deren  Resultate  nicht  exakt  begriindet  sein  sollten  (KLOCKER  1901), 
so  mufi  doch  hervorgehoben  werden,  dafi  prinzipielle  Bedenken  gegen 
solche  Abanderungen  nicht  vorliegen,  da  die  Erfahrung  gelehrt  hat, 
dafi  Mikroorganismen  durch  manche  Kultureinfliisse  leicht  wesentlich 
verandert  werden  konnen,  indem  sie  bestimmte  Eigenschaften  ge- 
winnen  oder  verlieren. 

Wie  schon  bemerkt,  wird  der  Zucker  bei  der  alkoholischen  Garung 
in  Kohlensaure  und  Alkohol  gespalten,  welche  beide  in  ungefahr 
gleichen  Mengen  auftreten;  so  waren  in  einem  Versuche  PASTEUES 
aus  100  g  Rohrzucker,  die  bei  der  Hydrolyse  105,26  g  Invertzucker 
geben  mufiten, 

51.0  g-  Alkohol  und 

49.1  „  Kohlensaure 

entstanden,  der  Rest  von  ca.  5  g  war  fur  das  Wachstum  der  Hefe, 
und  die  Bildung  von  Nebenprodukten  verwendet  worden.  Das  Ver- 
haltnis  von  Kohlensaure  und  Zucker  ist  ungefahr  so,  wie  man  es  er- 
warten  mufi,  wenn  ein  Moleklil  Rohrzucker  unter  Wasseraufnahme  in 
je  vier  Molekiile  Kohlensaure  und  Alkohol  zerfallt: 

C10  HM  On  +  H00  =  4  C0  H60  +  4  CO, 

100  g      +6,3g=     53,8g+51,5"g 

Es  ist  wohl  mb'glich,  da 6  der  eigentliche  Vorgang  der  Garung 
eben  in  dieser  Zerspaltung  des  Zuckers  besteht.  Tatsachlich  treten 
aber  immer  noch  sog.  Nebenprodukte  auf,  die  wenigstens  bei  den  alteren 
Analysen  gewifi  zum  Teil  auf  die  Anwesenheit  von  fremden  Orga- 


Die  Garung.  255 

nismen  in  der  garenden  Fliissigkeit  zuriickgefiihrt  werden  mussen, 
von  den  en  jedoch  einige,  so  vor  alien  Dingen  Glycerin  und  Bernstein- 
saure,  auch  bei  Verwendung  ganz  reiner  Hefen  auftreten.  Ihre  Menge 
wechselt  aber  und  hangt  erstens  von  der  verwendeten  Hefeart  und 
zweitens  von  dereu  Erriahrung  ab,  und  zwar  nicht  nur  etwa  von 
dem  vergarenden  Kohlehydrat,  sondern  auch  von  der  Stickstoffquelle 
etc.  LABORDE  (1899)  fand  auf  100  g  vergorenen  Zucker  durch  ver- 
schiedene  Hefen  2,5— 7,75  g  Glycerin  gebildet;  auch  in  WORTMANNS 
(1892j  Versuchen  mit  verschiedenen  Weinhefen  tritt  die  Ungleich- 
heit  in  der  Glycerinbildung  stark  hervor.  Die  Bildung  von  Bernsteinsaure 
pflegt  der  des  Glycerins  an  Menge  nachzustehen  und  betragt  etwa 
0.5  g  auf  100  g  Zucker;  auch  sie  ist  betrachtlichen  Schwankungen 
unterworfen.  Da  beide  sog.  Nebenprodukte  von  der  Hefe  auch  unter 
Bedingungen,  die  eine  Alkoholbildung  ausschliefien,  gebildet  werden 
(UDRAXSZKI  1889),  so  haben  wir  es  offenbar  mit  einem  Stoffwechsel 
eigener  Art  zu  tun,  dessen  Bedeutung  nicht  bekannt  ist,  der  aber 
mit  der  Alkoholgarung  nichts  zu  tun  hat  (WORTMANN  1898).  Auf  die 
Frage  nach  dem  Yorkommen  anderer  Nebenprodukte,  wie  Aldehyde, 
fliichtige  Sauren  etc.,  wollen  wir  hier  nicht  eingehen;  solche  bilden 
sich  zwar  ohne  Zweifel  ebenfalls  bei  reinen  Hefegarungen,  aber  sie 
sind  keine  Garprodukte.  Uebrigens  stammen  viele  Stoffe,  die  einer 
vergorenen  Fliissigkeit  einen  bestimmten  Charakter  geben,  gar  nicht 
aus  der  Hefe,  sondern  aus  dem  Garmaterial,  beim  Wein  also  aus  der 
Traube. 

Die  Zerspaltimg  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensaure  ist 
eine  aufierordentlich  tiefgreifende ;  das  sieht  man  am  besten,  wenn 
man  die  Struktur  der  d-Glukose  mit  der  des  Garungsprodukts 
vergleicht. 

OH  OH   H    OH  OH  H,OH          H3   H,  H3  H0 

I       I       I       i       I        "I  II"  If 

C  — C  — C  — C  — C  — C          =  C— C  +  C02  +  COo+     C  — C 

I    I    I     I  I  I 

H    OH   H     H  OH  OH 

Es  ist  auch  bisher  nicht  moglich  gewesen,  mit  rein  chemischen 
Mittehi  diesen  Vorgang  nachzuahmen,  und  man  glaubte  deshalb  lange 
Zeit,  nur  das  lebende  Pro  topi  asma  sei  zu  dieser  Zersetzung  be- 
fahigt.  In  neuester  Zeit  ist  es  aber  E.  BUCHKER  (1897  u.  if.)  gelungen, 
durch  feinstes  Zerreiben  und  Auspressen  der  Hefe  unter  hohem  Druck 
einen  Saft  zu  gewinnen.  der  aus  alien  Kohlelrvdraten,  die  durch  Hefe  ver- 
goren  werden,  Alkohol  bilden  kann.  BUCHNER  ist  deshalb  der  Ansicht, 
die  Garting  sei  ein  rein  chemischer  Vorgang,  der  durch  einen  be- 
stimmten, im  Prefisaft  enthaltenen  Korper  verursacht  werde.  Aber 
BUCHNERS  Eiitdeckung  ist  nicht  unangefochten  geblieben;  anfang- 
lich  wurde  iiberhaupt  bezweifelt,  ob  die  Zuckerzerspaltung  durch 
den  PreBsaft  mit  der  von  der  lebenden  Zelle  ausgefiihrten  identisch 
sei;  spater  hat  man  im  PreBsaft  lebendes  Hefeplasma  als  wirksames 
Agens  annehmen  wollen.  Das  Hefeplasma  mMte  dann  freilich  von 
einer  aufierordentlicheii  Resistenz  sein,  denn  auch  nach  Fallen  mit 
Alkohol  und  Aceton  hat  der  wiedergeloste  Niederschlag  noch  Wirkung. 
Xeuerdings  hat  ALBERT  (1901)  solchen  Einwanden  dadurch  die  Spitze 
abgebrochen,  da6  er  die  Hefe  durch  Einbringen  in  Alkohol  und  Aether 
totete  und  dennoch  ihre  Garkraft  erhalten  sah.  Die  so  zubereiteten 
toten  Zellen  vermogen  sowohl  in  intaktem,  wie  in  gemahlenem  Zustand 
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Alkohol  aus  Zucker  zu  bilden.  Im  ersteren  Fall  findet  freilich.  wie 
bei  der  lebenden  Zelle,  die  Garung  intrazellular  statt,  der  Zucker 
wird  innerhalb  der  Zelle  zerspalten.  da  der  die  Garung  bewirkende 
Stoff  nicht  durch  die  Zellwand  diifundieren  kann.  Das  hat  aber 
nichts  Auffallendes,  da  ja  auch  fiir  manche  Enzyme  die  Unfahigkeit, 
die  Zellwand  zu  durchwandern,  konstatiert  worden  ist.  So  hat  denn 
auch  BUCHNER  keinen  Anstand  genommen,  die  in  Rede  stehende  Sub- 
stanz  als  ein  Enzym  zu  betrachten  und  bezeichnet  sie  als  ,,Zymase". 
Es  muB  aber  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daB  die  Zymase 
mit  den  Enzymen,  die  wir  eingehender  studiert  haben,  nicht  viel  Ge- 
meinsames  hat.  Bei  diesen  handelte  es  sich  ja  um  relativ  einfache  Wir- 
kungen,  Hydrolysen,  die  auch  von  anorganischen  Korpern  ausgefiihrt 
werden  konnen.  AuBer  den  hydrolysierenden  haben  wir  dann  noch 
auf  die  oxydierenden  Enzyme  wenigstens  hingewiesen.  Von  ihnen 
alien  unterscheidet  sich  die  Zymase  durch  eine  viel  tiefer  greifende 
Wirkung,  durch  eine  Zersprengung  des  Zuckermolekiils,  die  mit  fun- 
damentalen  Veranderungen  in  den  Bindungen  zwischen  C,  H  und  0 
verkniipft  ist. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  scheint  die  Zymase  von  den  Enzymen 
abzuweichen.  Die  Dauer  ihrer  Wirksamkeit  ist  bei  Zimmertemperatur 
eine  sehr  kurze;  sie  wird  sehr  rasch  zerstort,  und  man  muB  deshalb 
zur  Gewinnung  groBerer  Mengen  von  Alkohol  viel  PreBsaft  und  kon- 
zentrierte  Zuckerlosungen  verwenden,  wahrend  ja  bei  den  Enzymen 
kleine  Mengen  groBe  Wirkungen  hervorbringen.  Indes  ist  vielleicht 
auf  diesen  Unterschied  kein  groBes  Gewicht  zu  legen,  da  moglicher- 
weise  die  Wirksamkeit  der  Zymase  durch  Enzyme  des  Prefisaftes  zer- 
stort wird.  Der  Unterschied  in  der  Wirkung  zwischen  den  Enzymen 
und  der  Zymase  scheint  uns  aber  grofi  genug  zu  sein,  um  diese 
Korper  zu  trennen.  Und  da  zu  erwarten  ist,  dafi  man  auch  bei  an- 
deren  Garungen  Stoffe  finden  wird,  die  in  ihrer  Wirkung  der  Zymase 
analog  sind,  so  diirfte  es  sich  empfehlen,  den  Namen  ,,Zymasen" 
als  Kollektivbegriff  zu  wahlen  fiir  alle  vom  Organismus  produzierten 
Stoife,  die  zu  Garungszerspaltungen  fiihren,  und  die  BucHNERsche 
Zymase  als  Alkoholase  zu  bezeichnen.  Die  Feststellung  der  Zymasen 
bedeutet  aber  zweifellos  einen  der  grofiten  Fortschritte  auf  dem  Ge- 
biete  der  Garungstheorie,  es  verdient  daher  hervorgehoben  zu  werden, 
dafi  schon  E.  TRAUBE  (1858)  ,,Enzyme"  als  Ursache  der  Garung  ver- 
mutet  hatte,  ohne  dafi  es  ihm  gelungen  war,  dieselben  vom  lebenden 
Substrat  zu  trennen.  Von  einer  eigentlichen  Isolierung  der  Alko- 
holase sind  wir  tibrigens  auch  heute  noch  weit  entfernt. 

Mit  der  Konstatierung  der  Alkoholase  ist  nun  aber  der  Alkohol- 
garung  durchaus  nicht  der  Charakter  eines  Lebensprozesses  ge- 
nommen, denn  so  gut  wie  die  Enzyme  wird  auch  die  Zymase  in  ihrer 
Entstehung  und  in  ihrer  Wirksamkeit  durchaus  vom  Organismus  ab- 
hangig  sein.  Das  tritt  sehr  deutlich  hervor,  wenn  wir  die  Ab- 
hangigkeit  der  Garung  von  aufieren  Umstanden  betrachten.  Wir 
beschranken  uns  dabei  auf  die  Betrachtung  zweier  Faktoren,  der 
Temperatur  und  des  Sauerstoffes.  Beziiglich  der  Temperatur  haben 
wir  zu  konstatieren,  daB  fiir  die  Garung  als  Optimum  25°  C  angegeben 
werden,  wahrend  die  optimale  Wirkung  der  Zymase  viel  hoher  liegen 
soil.  Etwas  eingehender  miissen  wir  uns  mit  dem  EinfluB  des  Sauer- 
stoffes auf  die  Garung  beschaftigen.  Zweifellos  ist  es  fiir  die  Wirkung  der 
Zymase  im  Reagenzglas  ganz  gleichgiiltig,  ob  Sauerstoff  zugegen  ist,  oder 
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niclit.  Xach  den  Erfahrungen  an  Pilzen  und  hoheren  Pflanzen  miifiten 
wir  aber  erwarten,  dafi  auch  die  Hefe  nur  bei  Abwesenheit  von  Sauer- 
stoff  Alkohol  produziert.  In  den  genannten  Fallen  tritt  ja  die  Alkohol- 
bildung nur  bei  der  sog.  intraniolekularen  Atmung  auf,  ist  aber  ebenfalls 
durch  eine  Zymase  bedingt;  wenigstens  hat  STOKLASA  (1903)  eine  solche 
bei  Eiiben  aufgefunden,  wahrend  GODLEWSKI  (1901)  ihre  Existenz  in 
alkoholproduzierenden  Samen  nicht  erweisen  konnte.  Es  miiJBte  also  bei 
der  Rube  dieBildung  der  Zymase  im  Organismus  durch  Sauerstoff- 
mangel  ausgelost  werden.  Die  Hefe  aber  verhalt  sich  wesentlich 
anders;  sie  bildet  Alkohol  bei  Sauerstoffgegenwart.  wie  bei  Sauerstoff- 
mangel.  Dieses  fiir  die  Theorie  der  Alkoholgarung  offenbar  sehr  wichtige 
Faktum  verdient  eingehendere  Erorterung,  denn  man  darf  durchaus  nicht 
glauben,  die  alkoholische  Garung  sei  vb'llig  unabhangig  vom  Sauerstoif. 
Die  Hefe  hat  neben  der  Garfahigkeit  auch  das  Vermogen  der  ge- 
wolmlichen  Atmung,  und  wenn  Sauerstoff  im  Garsubstrat  vorhanden  ist. 
wird  ein  Teil  des  Zuckers  veratmet,  der  Rest  vergoren.  Eine  be- 
stimmte  Quantitat  Hefe  erzeugt  aber  um  so  mehr  Alkohol,  je  weniger 
ihr  die  normale  Atmung  ermoglicht  ist,  und  wenn  der  Sauerstoff  ganz 
fehlt,  so  wird  aller  im  Betriebsstoffwechsel  verschwindende  Zucker 
vergoren.  Da  die  Ausnutzung  der  Energie  des  Zuckers  in  der 
Atmung  eine  viel  groBere  ist  .als  bei  der  Garung,  so  begreift  man, 
dai)  im  letzteren  Fall  mehr  Zucker  verbraucht  wird.  In  einem  Ver- 
such  von  GILTAY  und  ABERSON  (1894)  z.  B.  verbrauchte  1  g  Hefe 
(Trockengewicht)  in  der  gleicheri  Zeit  bei  Luftzutritt  7  g,  bei  Luft- 
abschlufi  14  g  Zucker.  Das  Maximum  der  Alkoholbildung  bedeutet 
nun  aber  keineswegs  die  optimalen  Lebensbedingungen  der  Hefe. 
Wachstum  und  Vermehrung  der  Hefe  ist  namlich  in  hohem  Grade 
von  der  Sauerstoffzufuhr  abhangig.  Bei  starker  Sauerstoffentziehung 
hort  also  die  Vegetation  schlieBlich  ganz  auf,  wahrend  die  Garung 
noch  langer  andauern  kann.  Leider  herrscht  unter  den  verschiedenen 
Autoren  keine  Einigkeit  dariiber,  wie  weit  die  Vermehrung  der  Hefe 
bei  Sauerstoffausschlufi  geht;  wahrend  sie  von  einigen  ganz  geleugnet 
wird,  geben  andere  (BEIJERINCK  1894)  eine  solche  auf  das  20— SOfache 
der  Anfangsmasse  an.  AVie  dem  auch  sei,  jedenfalls  ist  das  Wachstum 
bei  ausschliefilicher  Alkoholgarung  ein  beschranktes,  ein  unbegrenztes 
bei  dem  Hinzukommen  der  Atmung.  Da  nun  aber  die  Menge  des 
in  der  Zeiteinheit  entstehenden  Alkoholes  selbstverstandlich  auch  von 
der  Hefemenge  abhangt,  so  kann  man  a  priori  nicht  wissen,  ob  eine 
minimale  Hefemasse  in  Nahrlosung  mit  oder  ohne  Sauerstoff  mit  der 
Zeit  mehr  Alkohol  geben  wird.  Versuche  und  Erfahrungen  der  Praxis 
haben  ergeben,  dafi  bei  einer  geringen  Sauerstoffzufuhr  die  Ver- 
mehrung der  Hefe  schon  so  stark  gefordert  und  die  Garung  so  wenig 
gehemmt  wird,  daB  hierbei  die  maximale  Alkoholbildung  zu  beobachten 
ist.  Wire!  eine  passende  Xahrlosung  unter  sorgfaltigem  Luftabschlufi  mit 
einer  gauz  kleinen  Hefemenge  beschickt,  so  reiBt  der  Organismus  zu- 
nachst  den  in  der  Fliissigkeit  gelosten  Sauerstoff  begierig  an  sich ;  er 
vermag  sogar  locker  gebundenen  Sauerstoff'  sich  anzueignen.  kann  also 
z.  B.  dem  Hamoglobin  den  Sauerstoff  entreifien,  aber  er  ist  nicht  im- 
stande,  Indigkarmin  zu  entfarben.  So  wachst  die  Hefe  zunachst  etwas 
heran  und  die  alkoholische  Garung  setzt  in  sichtbarer  Weise  ein.  man  sieht 
in  der  Fliissigkeit  Blasen  von  Kohlensaure  auftreten;  bald  aber  werden 
diese  kleiner  und  kleiner,  und  schlieMch  horen  sie  auf  erkennbar  zu  sein. 
Es  ist  dann  in  hohem  Grade  auffallend,  wie  die  Zufuhr  eines  winzigen 
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Luftblaschens  sofort  die  Intensitat  der  Garung  wieder  steigert,  und 
wie  darauf  bin  wieder  sichtbare  Kohlensaureblasen  aufsteigen  (DUCLAUX 
1900).  Wird  aber  der  Sauerstoif  dauernd  ausgeschlossen,  so  geht 
schliefilich  die  Hefe  zugrunde,  auch  wenn  noch  Nahrstoffe  vorhanden 
sind  (BEIJERINCK  1894).  So  diirfte  also  doch  wohl  auch  die  eigent- 
liche  Alkoholgarung  auf  die  Dauer  durch  eine  geringe  Sauerstoff- 
menge  gefordert  werden.  Die  Angaben  der  Literatur  sind  freilich  in 
diesen  ganzen  Fragen  in  einer  Weise  auseinandergehend,  wie  nicht 
leicht  an  einem  anderen  Punkte  der  Physiologic. 

Vielleicht  gewinnen  wir  einen  korrekten  Ausdruck  fiir  das  Ver- 
halten  der  Hefe,  wenn  wir  zwei  von  PASTEUE  (1861  u.  1863)  her- 
riihrende  und  seither  vielbenutzte  Ausdriicke  hier  anfuhren.  Als 
a  e  r  o  b  e  Organismen  bezeichnet  er  solche,  denen  die  Sauerstoffatmung 
unentbehrlich  ist  zum  Durchlaufen  ihrer  normalen  Entwicklung,  als 
anaerobe  solche,  die  olme  Sauerstoff  auskommen,  oder  denen  Sauer- 
stoif geradezu  schadlich  ist.  Wir  sahen  bei  Betrachtung  der  typischen 
aeroben  Pflanze,  dafi  eine  gewisse  Partiarpressung  des  Sauerstoifs  auch 
fiir  sie  verderblich  wird.  Bei  ihr  liegt  aber  diese  schadliche  Sauerstoff- 
pression  weit  iiber  dem  normalen  0-gehalt  der  atmospharischen  Luft, 
wahrend  sie  bei  typischen  Anaerobionten  viel  tiefer  liegt.  Die  Ex- 
treme sind  indes  durch  Uebergange  verbunden,  die  sick  in  der  Zu- 
nakme  der  Schadlich  keit  des  Sauerstoffes  einerseits,  wie  in  der 
Zunahme  der  Notwendigkeit  des  Sauerstoff es  andrerseits  ganz 
allmahlich  abstufen.  Da  bei  der  Hefe  nichts  iiber  die  Schadigung 
durch  Sauerstoff  bekannt  ist,  so  konnen  wir  sie  nur  beziiglich  ikres 
Sauerstoffbedarfes  charakterisieren.  Und  in  der  Beziehung  unter- 
scheidet  sie  sich  offenbar  ebenso  von  den  typischen  Aeroben,  wie  von 
den  Anaeroben,  denn  sie  kann  okne  normale  Atmung  eine  zeitlang, 
aber  nicht  unbegrenzt,  wachsen  und  sich  vermehren. 

Damit  ist  nun  aber  die  Hauptfrage  noch  gar  nicht  gelost:  warum 
bildet  die  Hefe  nicht  nur  wenn  sie  an  der  Sauerstoffatmung  behindert 
ist,  sondern  unter  alien  Umstanden  Alkohol?  In  energetischer 
Hinsicht  bedeutet  das  ja  offenbar  eine  Verschwendung,  und  es  fragt 
sich,  ob  diesem  Verlust  ein  andersartiger  Gewinn  gegeniibersteht. 
Eine  sehr  wahrscheinliche  Hypothese  verdanken  wir  WOETMANN  (1902) ; 
er  erblickt  im  Alkohol  ein  Kampfmittel  der  Hefe  gegen  konkur- 
rierende  Mikroorganismen,  denn  in  der  Tat  konnen  die  Hefen  selbst 
10—18  Proz.  Alkohol  ertragen,  wahrend  alle  anderen  in  zuckerhaltigen 
Flussigkeiten  auftretenden  Organismen  schon  von  4 — 10  Proz.  Alkohol 
schwer  geschadigt  werden.  Es  eriimert  uns  diese  Theorie  an  die 
Auffassung  der  Saurebildung  bei  den  Schimmelpilzen,  die  ja  auch  nicht 
um  des  Energiegewinnes  willen  eintritt,  sondern  aus  ,,biologischen 
Griinden". J)  Wenn  wir  also  unsere  Definition  aufrecht  erhalten  wollen 
und  nur  dann  von  Garung  reden,  wenn  ein  destruktiver  Stoffwechsel 
zum  Zweck  des  Energiegewinnes  vorliegt,  dann  ist  die  alkoholische 


:)  Ein  Unterschied  zwischen  der  Saurebildimg'  durch  Aspergillus  und  der 
Alkoholbildung  durch  Hefe  liegt  aber  darin,  daC  Aspergillus  die  Ansauerung  seines 
Substrates  nur  soweit  treibt,  daB  anderen  Organismen  der  Aufenthalt  veiieidet 
wird ;  er  hort  rait  der  Saurebildung  auf,  ehe  er  selbst  von  seinem  Stoffwechselprodukt 
geschadigt  wird.  Die  Hefe  aber  produziert  so  lange  Alkohol,  bis  sie  selbst  durch 
ihn  vergiftet  wird,  und  anscheinend  koinmen  so  ziemlich  alle  Garungen  durch  ihre 
eigenen  Garungsprodukte  schlieClich  zum  Stillstand.  Diese  Tatsache  scheint  mir  init 
WOBTMANNS  Hypothese  nicht  ganz  in  Einklang  zu  stehen. 
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Garung  ebenso  wie  die  Sauregarung  der  Pilze  aus  den  Garungen  zu 
streicheD.  Es  fragt  sich  aber.  was  dann  noch  iibrig  bliebe  von  Garungen, 
denn  anscheinend  hat  auch  anderwarts  die  Giltwirkung  des  Haupt- 
produktes  neben  dem  Energiegewinn  eine  gewisse  Bedeutung.  Wir 
miissen  also  unsere  anfangliche  Definition  dahin  erweitern,  daB  wir 
sagen:  Garung  ist  Dissimilation ,  die  nicht  wie  die  Atmung  zu  den 
Endprodukten  der  Verbrennung  fiihrt.  Dann  mufi  man  freilich  auch 
die  Saurebildung  bei  den  Sukkulenten  als  Garung  bezeichnen. 

Wenn  wir  uns  nun  dazu  wenden,  auch  andere  Garungen  in  den 
Bereich  unserer  Betrachtungen  zu  ziehen,  so  begeben  wir  uns  auf 
ein  Gebiet,  in  dem  der  Boden,  mehr  als  notig  ware,  schwankend  ist. 
Zu  der  Zeit,  als  die  ersten  grundlegenden  Untersuchungen  PASTEUES 
ausgefiihrt  wurden,  wufite  man  noch  nichts  von  dem,  was  man  heute 
rBeinkultur"  nennt  und  arbeitete  darum  zumeist  mit  mehreren  Orga- 
nismen,  konnte  also  nicht  feststellen,  was  jeder  einzelne  derselben  zu 
dem  Endresultat  beigetragen  hatte.  Und  heutzutage,  wo  die  Er- 
kenntnis  der  Notwendigkeit  der  Keinkultur  allgemein  zum  Durch- 
bruch  gekommen  ist,  nimmt  auf  dem  Gebiete  der  Garungsphysiologie 
das  Streben  nach  praktischen  Erfolgen  derart  zu,  dafi  wichtige 
wissenschaftliche  Fragen.  deren  Erledigung  moglich  ware,  nicht  in 
Angriff  genommen  werden;  duzu  kommt  die  Ueberproduktion  in  der 
Literatur.  die  nur  noch  von  Spezialisten  iibersehen  werden  kann. 
Unter  diesen  Umstanden  ist  es  heute  schwieriger  als  je,  eine  Skizze 
des  gegenwartigen  Standes  unserer  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete 
zu  entwerfen. 

Die  Alkoholgarung,  also  die  Bildung  von  Aethylalkohol,  ist  nicht 
auf  die  Hefe  beschrankt,  vielmehr  findet  sie  sich,  wie  wir  gesehen 
haben.  unter  bestimmten  Bedingungen  auch  bei  Schimmelpilzen  und 
sogar  bei  hoherstehenden  Pflanzen ;  dagegen  ist  sie  nur  bei  verhaltnis- 
mafiig  wenigen  Bakterien  bekannt.  Wohl  aber  haben  gewisse  Bak- 
terien  die  besondere  Befahigung  hb'here  Alkohole  zu  bilden;  so  riihren 
z.  B.  die  Fuselole  (ein  Gemisch  von  Propyl-,  Butyl-  und  vor  alien 
Dingen  Amylalkohol),  die  sich  bei  der  Branntweinbereitung,  insbe- 
sondere  bei  Yerwendung  der  Kartoffel,  einstellen,  aller  Warscheinlich- 
keit  nach  von  Bakterien  her;  reine  Hefen  produzieren  sicher  keine 
hoheren  Alkohole.  Ein  Bakterium  nun,  das  Propyl-  und  Butyl- 
alkohol  entstehen  lafit.  ist  durch  BEIJERINCK 
(1894)  verhaltnismafiig  genau  studiert.  und  dieses 
wollen  wir  zunachst  betrachten,  da  es  in  mancher 
Beziehung  ein  interessantes  Gegenstiick  zur  Hefe 
biklet.  Dieser  Bacillus  butylicus  (Granulobacter 
butylicum  BEIJERIXCK)  (Fig.  *38)  bildet  lange  Stab- 
chen  vonziemlich  bedeutenderGroBe;  sie  enthalten 
reichlich  ein  mit  Jod  sich  blau  farbendes  Kohle-  Fig.  38.  Bacillus  bu- 
hydrat,  die  sog.  Granulose,  und  bilden  schliefilich  tylicus.  NachBEUEBiNCK 
unter  mehr  oder  weniger  spindelformiger  An-  Vergr.  ca.  9 
schwellung  Endosporen.  In  der  Xatur  kommt 
dieses  Bakterium  an  den  Fruchten  gewisser  Gerstensorten  mit  grofier 
Konstanz  vor,  und  dementsprechend  findet  es  sich  dann  auch  in  den 
aus  ihnen  hergestellten  Mehlen.  Wird  ein  solches  Mehl  durch  kurzes 
Aufkochen  verkleistert.  so  gehen  bald  darauf  die  Sporen,  welche  einer 
so  hohen  Temperatur  fur  einige  Minuten  wenigstens  AViderstand 
leisten,  in  Keimung  iiber,  und  es  tritt  eine  lebhafte  Vermehrung  des 
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Organismus  ein.  Dabei  wird  die  Starke  durch  ein  ausgeschiedenes 
diastatisches  Enzym  in  Maltose  umgewandelt,  und  letztere  teils  zum 
Aufbau  des  Organism  us  verwendet,  teils  vergoren.  Die  Garung  ver- 
lauft  unter  Entwicklung  von  Wasserstoff  und  Kohlensaure  in  wechseln- 
den  Proportionen;  aufierdem  wird  Butylalkohol  gebildet.  Die  Aus- 
beute  an  diesem  charakteristischsten *)  Produkte  ist  indes  keine  sehr 
groBe,  sie  betragt  etwa  1—3  Proz.  der  verwendeten  Mehlmenge. 

Bacillus  butylicus  unterscheidet  sich  nun  aber  --  abgesehen  von 
seinem  spezifischen  zymatischen  Yermogen  -  -  noch  in  einem  sehr 
wesentlichen  Punkte  von  der  Hefe,  namlich  in  seinen  Anspriichen 
an  Sauerstoff;  er  ist  streng  anaerobiontisch.  Will  man  eine  Butyl- 
garung  erhalten,  so  mufi  man  also  fur  eine  griindliche  Entfernung  des 
Sauerstoffes  aus  dem  Nahrsubstrat  sorgen,  denn  bei  Verwendung  von 
Bierwiirze  als  Kulturmedium  erweisen  sicli  schon  kleine  Sauerstoff- 
mengen  als  direkt  schadlich.  Durch  Auspumpen  und  Durchleiten  von 
Wasserstoff  bewirkte  BEIJEEINCK  eine  weitgehende  Sauerstoffentfernung, 
den  Rest  liefi  er  durch  leicht  oxydable  Korper  (Natriumhydrosulfid)  weg- 
nehmen.  Bei  volliger  Abwesenheit  jeglichen  freien  Sauerstoffes  trat  dann 
ein  unbeschranktes  Wachstum  des  Bakteriums  und  zugleich  die  leb- 
hafteste  Garung  ein.  Aber  auch  beiGegenwart  von  freilich  ganz  minimal  en 
Sauerstoffspuren  begann  die  Entwicklung  des  Organismus,  der  dann 
in  seiner  Gestalt  etwas  von  der  streng  anaeroben  Form  abwich  und 
keine  Sporen  bildete.  Auf  die  wichtige  Frage  nun,  ob  wir  es  hier 
tatsachlich  mit  einem  lebenden  Wesen  zu  tun  haben,  das  ganz  ohne 
Sauerstoff,  ganz  ohne  normale  Atmung  gedeiht,  antwortet  BEIJE- 
EINCK  (1894  u.  1899)  mit  Nein,  obwohl  er  im  sauerstofffreien  Eaum 
nacheinander  sieben  Kulturen  erzielen  konnte,  obwohl  also  eine  Ver- 
mehrung  von  1  auf  viele  Million  en,  nicht  wie  bei  der  Hefe  nur  von 
1  auf  20  Oder  30  stattfand.  Was  ihn  zu  dieser  Anschauung  fiihrt, 
ist  vor  all  em  das  Verhalten  des  Bakteriums  unter  Deckglas.  Yiele 
bewegliche  Bakterien  suchen  sich  die  Sauerstoffkonzentrationen  auf,  die 
ihnen  am  meisten  zusagen,  und  sammeln  sich  dort  an;  bringt  man 
sie  auf  einen  Objekttrager  und  bedeckt  sie  mit  einem  Deckglas,  so 
findet  nur  ein  sehr  beschrankter  Sauerstoffzutritt  zu  ihnen  statt,  und 
die  Menge  des^  gelosten  Sauerstoffes  nimmt  vom  Eande  des  Deckglases 
nach  innen  rapid  ab.  Echte  Aerobionten  sammeln  sich  dementsprechend 
in  der  Peripherie,  echte  Anaerobionten  dagegen  im  Zentrum;  Bac. 
butylicus  aber  begibt  sich  in  eine  gewisse  Entfernung  vom  Rand,  wo 
eine  bestimmte  niedrige,  aber  nicht  die  minimale  Sauerstoff- 
spannung  herrscht.  Auch  gedeiht  der  Organismus  auf  anderem  Nahr- 
substrat, z.  B.  in  1  Proz.  Pepton  mit  %  Proz.  Starkekleister,  ebenfalls 
unter  Garung  nur  bei  leichtem  Luftzufritt,  und  nur  in  der  Bierwiirze 
kann  er  viele  Generationen  hintereinander  ohne  freien  Sauerstoff  er- 
zeugen.  BEIJEEINCK  nimmt  deshalb  in  der  Bierwiirze  eine  irgend  wie 
gebundene  und  dem  Bacillus  zugangliche  Sauerstoffreserve  an  und 
ist  der  Meinung,  dafi  alle,  auch  die  sog.  obligaten  Anaeroben  kleine 
Mengen  Sauerstoff  gebrauchen,  so  dafi  es  demnach  iiberhaupt  keine 
Organismen  gabe,  die  denselben  ganz  entbehren  konnen.  Wenn  BEIJE- 
EINCK Recht  hat,  so  ist  damit  der  Unterschied  zwischen  den  Aeroben 


J)   Nach    einer    neueren    Mitteihing-    entsteht    vorwiegend    Propylalkohol 
(BEIJEEINCK.    1899.     Archives  neerland.  II,  2,  402,  Anm.) 
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und  den  Anaeroben,  oder  wie  BEIJERIXCK  sich  ausdriickt,  zwischen 
den  Aerophilen  und  den  Mikroaerophilen  doch  noch  ein  recht  betracht- 
licher ;  denn  der  Sauerstoffkonsum  bei  den  letzteren  1st  eben  doch  un- 
moglich  ein  so  bedeutender,  daB  er  eine  den  Betriebsstoffwechsel  unter- 
haltende  Atmung  ermoglichen  konnte;  stets  mufi  die  Garung  helfend 
eingreifen.  Es  ware  ja  moglich,  daB  gewisse  Funktionen  des  Orga- 
nismus  nur  bei  Sauerstoffatmung  sich  vollziehen,  wahrend  fiir  andere 
die  Atmung  durch  die  Garung  substituiert  werden  kann. 

Die  Studien  CHUDJAKOWS  (1896)  liefern  eine  interessante  Er- 
ganzung  zu  denen  BEIJEKIXCKS,  und  sie  sollen  hier  besprochen  werden, 
obgleich  sie  sich  nicht  auf  Bacillus  butylicus,  sondern  auf  zwei  butter- 
saurebildende  Bakterien  beziehen  (die  als  Clostridium  butyricum  und 
Bactridium  butyricum  bezeichnet  werden).  Beide  sind  streng  anaerob, 
ihre  vegetativen  Zustande  werden  durch  kurzen  Aufenthalt  an  ge- 
wohnlicher  Luft  schon  geschadigt,  durch  langeren  sogar  getotet,  und 
selbst  ihre  Sporen  sind  auf  die  Dauer  gegen  die  Wirkung  des  Sauer- 
stoffes  nicht  resistent,  Geringe  Mengen  von  Sauerstoff  werden  aber 
ohne  jeden  Schaden  ertragen.  Bactridium  butyricum  kann  sich  noch 
in  verdimnter  atmospharischer  Luft  von  5  mm,  Clostridium  von 
10  mm  Druck  gut  entwickeln ;  und.  was  das  Merkwiirdigste  ist,  unter 
solchen  Umstanden  werden  die  kleinen  in  der  Kultur  vorhandenen 
Sauerstoffmengen  vollig  absorbiert  und  vom  Organismus  verbraucht. 

DaB  die  Entwicklung  der  genannten  Buttersaurebakterien  in 
einem  Medium,  das  keinen  freien  Sauerstoff  fiihrt,  in  ahnlicher  \Veise 
von  gebundenem  Sauerstoff  abhangt.  wie  BEIJERIXCK  das  fiir  Bacillus 
butylicus  behauptet,  ist  aus  den  Versuchen  CHUDJAKOWS  nicht  zu  ent- 
nehinen;  sie  wuchsen  namlich  auf  Dextrose  oder  Saccharose,  Maltose, 
Starke,  Laktose,  Mannit  in  Yerbindung  mit  Pepton  oder  Asparagin, 
Harnstoff,  Chlorammonium  (aber  nicht  mit  Nitraten)  stets  in  gleicher 
Weise  als  Anaerobionten.  Da  auch  der  Gehalt  der  Wiirze  an  ge- 
bundenem Sauerstoff  (in  BEIJERINCKS  Studien)  eine  problematische 
Sache  ist,  so  ist  iiber  das  Wesen  der  Anaerobiose  auch  heute  noch 
nicht  das  letzte  Wort  gesprochen;  die  Wahrscheinlichkeit,  daB  die 
betreffenden  Organismen  ohne  Sauerstoff  leben  konnen,  ist  noch 
immer  recht  groB.  Aber  andrerseits  liegt  doch  auch  die  Moglich- 
keit  vor,  daB  diese  Organismen  wahrend  der  Anaerobiose  von  ge- 
speichertem  Sauerstoff'  leben;  jedenfalls  sind  Organismen  bekannt, 
denen  eine  solche  Befahigung  zukommt  (EWART  1897);  es  sind  das 
einige  Bakterien.  die  sich  durch  Ausbildung  eines  Farbstoffes  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  unabhangig  vom  Zutritt  des  Sauerstoffes  machen. 
Der  Farbstoff  dieser  Bakterien  hat  namlich  -  -  auch  wenn  er  aus  den 
Zellen  herausgelost  ist  —  die  Fahigkeit,  gerade  wie  das  Hamoglobin 
des  Blutes,  Sauerstoff  aufzunehmen  und  derartig  zu  bin  den,  daB  er 
im  sauerstofffreien  Raum  wieder  frei  wird  und  im  Laufe  einiger 
Stunden  aus  den  Zellen  heraus  diffundiert.  Es  konnen  also  diese 
Organismen  eine  Zeitlang  auch  im  sauerstofffreien  Raum  eine  normale 
Atmung  unterhalten  auf  Kosten  von  Sauerstoffreserven,  die  sie  ge- 
speichert  haben.  Inwieweit  sie  aus  dieser  Fahigkeit  ein  en  Nutzen 
ziehen,  ist  noch  nicht  festgestellt.  Dagegen  haben  die  Anaerobionten, 
ob  sie  nun  fiir  immer  oder  nur  fiir  eine  gewisse  Zeit  ohne  Sauer- 
stoff leben  konnen,  von  dieser  Befahigung  einen  groBen  Xutzen;  sie 
ermoglicht  ihnen  das  Leben  an  Orten,  wo  durch  die  Tatigkeit  der 
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Aeroben  der  Sauerstoff  aufgezehrt  1st,  und  damit  wird  ihnen  auch 
Nahrmaterial  zuganglich,  das  anderen  Organismen  verschlossen  bleibt. 

Nachdem  wir  nun  in  der  Bildung  von  A  ethyl-  und  Butylalkohol 
und  fruher  schon  in  der  Bildung  von  Oxalsaure  oder  anderen  organi- 
schen  Sauren  verschiedene  Typen  von  Garungen  kennen  gelernt 
haben,  die  sich  durch  das  Bediirfnis  nach  Sauerstoff  sehr  wesentlich 
unterscheiden,  miissen  wir  uns  in  der  Besprechung  der  zahlreichen 
anderen  Garungen  einschranken.  Wir  legen  den  Hauptwert  darauf, 
zu  untersuchen,  wie  die  Produkte  des  Tier-  und  Pflanzenreiches  durch 
die  Gartatigkeit  niederer  Organismen  in  einfache  Korper  iibergefiihrt 
werden,  die  dann  vielfach  wieder  hoheren  Pflanzen  zur  Ernahrung  dienen 
konnen. 

Beginnen  wir  da  mit  dem  Alkohol,  der  bei  Gartatigkeit  der 
Hefe  entsteht,  so  haben  wir  zunachst  zu  erwahnen,  dafi  derselbe  nicht 
nur  in  der  Brauerei,  Weinbereitung  und  Brennerei  kiinstlich  produ- 
ziert  wird,  sondern  dafi  er  auch  in  der  Natur  uberall,  wo  zucker- 
haltige  Safte  vorkommen,  auftritt.  So  stellen  sich  auf  der  Oberflache 
zahlreicher  Friichte  oder  in  den  durch  Blutungsdruck  aus  deii 
Pflanzen  austretenden  Saften  stets  Hefen-  oder  andere  Pilze  ein,  die 
eine  Alkoholgarung  bewirken.  Von  den  dabei  entstehenden  Haupt- 
produkten  ist  das  eine,  die  Kohlensaure,  ein  vollkommen  oxydierter 
Korper,  zu  dessen  weiterer  Verwendung  in  der  Pflanze  ein  Energie- 
aufwand  notig  ist  (vgl.  S.  157),  und  der  demnach  nicht  imstande 
ist,  irgend  einem  Organisnms  als  Material  zur  Erhaltung  des  Betriebs- 
stoffwechsels  zu  dienen,  das  andere  Produkt  aber,  der  Alkohol,  ist 
sogar  relativ  sauerstoffarmer  als  der  Zucker,  und  dementsprechend 
kann  er  bestimmten  Organismen  als  Betriebsmaterial  dienen.  Es  ist 
bei  friiherer  Gelegenheit  erwahnt  worden,  daB  der  Alkohol  manchen 
Pilzen  als  C-quelle  dienen  kann,  und  man  wird  vermuten,  dafi  diese 
ihn  nicht  nur  zum  Aufbau  ihres  Korpers  verwenden,  sondern  auch 
veratmen.  In  exquisiter  Weise  tun  das  die  Essigbakterien  (vgl. 
HOYER  1898.  HENNEBERG  1898),  die  den  Alkohol  zu  Essigsaure  oxy- 
dieren.  Es  geht  dieser  Prozefi  etwa  nach  der  Formel: 

C.2H60  +  0,  =  C2H409  +  H20 

vor  sich,  es  ist  also  bei  der  Essiggarung  ein  reichlicher  Sauerstoff- 
zuflufi  uneritbehrlich.  Dabei  soil  Kohlensaure  zunachst  wenigstens 
gar  nicht  auftreten,  es  findet  also  gar  keine  normale  Atmung  statt; 
erst  wenn  der  Alkohol  aufgezehrt  ist,  wird  die  gebildete  Essigsaure 
weiter  zu  Kohlensaure  verarbeitet  (ob  von  alien  Essigbakterien?). 
Zurzeit  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  ob  es  sich  bei  der 
Essigsauregarung  in  erster  Linie  urn  eine  Ansauerung  des  Substrates 
handelt,  die  Konkurrenten  ausschliefit,  oder  nur  um  die  Ausnutzung  der 
chemischen  Energie  des  Alkohols.  Das  letztere  scheint  uns  unwahr- 
scheinlich,  weil  dann  das  Stehenbleiben  bei  der  Essigsaure  unerklar- 
lich  ware,  und  fiir  die  erstere  Moglichkeit  lafit  sich  der  Umstand  an- 
fiihren,  daft  die  Essigbakterien  gegen  die  Essigsaure  resistenter  sind 
als  andere  Organismen. 

Die  Essigbakterien  sind  iibrigens  gar  nicht  so  ausschliefilich  an 
die  Gegenwart  von  Alkohol  gebunden,  sie  konnen  auch  mit  ver- 
schiedenen  anderen  Substanzen  auskommen,  die  sie  alle  oxydieren; 
so  verwandeln  sie  hohere  Alkohole  in  die  entsprechenden  Fettsauren. 
z.  B.  Propylalkohol  in  Propionsaure ,  Butylalkohol  in  Buttersaure; 
einige  von  ihnen  oxydieren  ferner  Glukose  zu  Glukonsaure,  Mannit 
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zu  Laevulose,  Sorbit  zu  Sorbose.  AuBerdem  1st  aber  auch  fur  viele 
Essigbakterien  die  Bildung  von  Oxalsaure  aus  Zucker  und  vie! en  an- 
deren  organischen  Verbinduugen  -  -  jedoch  kaum  aus  Alkoholen  - 
bekannt  geworden  (BANNING  1902).  Der  Zucker  1st  ubrigens  eine 
gute  C-quelle  fur  die  Essigbakterien  und  kann  mit  einer  beliebigen 
N-quelle  zum  Wachstum  ausgenutzt  werden;  auch  manche  Sauren, 
z.  B.  die  Essigsaure,  dienen  als  Nahrstoff,  wahrend  der  Alkohol  nur 
als  G  a  r  s  t  o  ff  in  Betracht  \kommt. 

Wenn  die  Essigbakterien  nicht  selbst  die  Essigsaure  weiter  ver- 
brennen,  so  sorgt  dafur  in  der  Xatur  ein  weitverbreiteter.  unter  dem 
Xamen  Saccharomyces  Mycoderma  bekannter  Organismus,  und  es  ist 
dann  durch  aufeinanderfolgende  Tatigkeit  dreier  Lebewesen,  der  Hefe. 
der  Essigbakterien,  des  Mycoderma  schliefilich  der  Zucker  zu  den- 
selben  Endprodukten  ubergefiihrt,  die  bei  normaler  Veratmung  in  einer 
beliebigen  Pflanze  aus  ihm  entstehen. 

Die  geschilderten  Zersetzungen  sind  nicht  die  einzigen,  denen  der 
Zucker  und  verwandte  Kohlehydrate  unter  dem  EinfluB  von  Mikroben 
in  der  Natur  ausgesetzt  sind.  Sehr  haufig  ist  z.  B.  die  Entstehung 
von  Milchsaure  oder  von  Fettsauren.  Bakterien,  die  Milchsaure  n  e  b  e  n  - 
b  e  i  produzieren,  sind  zu  Dutzenden  beschrieben,  aber  nur  einige  bilden 
diese  Saure  in  einem  solchen  MaBe,  daB  man  von  Milchsauregarung 
reden  kann.  Wenn  freilich.  wie  beim  Bacillus  lactis  acidi,  die  ganze 
Garung  in  der  einfachen  Spaltung  von  1  Mol.  Glukose  in  2  Mol. 
Eechtsmilchsaure  oder  wie  beim  Bac.  acidificans  longissimus  in  2  Mol. 
Linksmilchsaure  besteht,  dann  ist  von  einer  Garung  im  alten  Sinne 
keine  Rede,  denn  bei  diesem  Prozefi  ist  keine  Energie  zu  gewinnen 
und  seine  Bedeutung  diiri'te  nur  in  der  Ausschliefiung  von  Kon- 
kurrenten  liegen.  Andere  Milchsaurebakterien  bilden  aber  auch  noch 
andere  Garprodukte. 

Yon  Fettsauren,  die  in  Garprozessen  entstehen. r)  besprechen  wir 
hier  nur  die  Buttersaure.  Sie  kann  sich  ebenfalls  aus  Zucker, 
aufierdem  aber  auch  aus  Milchsaure  und  indirekt  aus  den  Poly- 
sacchariden  Starke,  Dextin,  Inulin  etc.  bilden,  und  zAvar  entsteht  sie 
meistens  unter  dem  EinfluB  anaerober  Bakterien,  deren  eine  ganze 
Menge  mehr  oder  minder  genau  beschrieben  worden  ist;  sie  zeigen 
vielfach  morphologisch  groBe  Aehnlichkeit  untereinan'der  und  mit  dem 
oben  geschilderten  Bacillus  butylicus.  Der  letztere  ist  nach  BEIJE- 
EINCK  (1894)  indes  gerade  dadurch  charakterisiert.  daB  er  nur  Butyl- 
alkohol.  aber  keine  Buttersaure  produziert.  wahrend  der  an  ahn- 
lichen  Orten  wie  der  butylicus  vorkommende  B.  saccharo-butyricus 
(Granulobacter  s.  b.  BEIJERINCK)  neben  Butylalkohol.  Kohlensaure  und 
AVasserstotf  reichliche  Mengen  von  Buttersaure  erzeugt.  GRIMBERT 
(zit.  nach  DCCLAUX.  Traite  de  Microbiol.  Bd.  4)  hat  einen  Bac.  ortho- 
butylicus  beschrieben,  der  auBer  den  eben  genannten  Stolfen  auch  noch 
Essigsaure  liefert,  ebenso  soil  sich  ein  von  PERDRIX  (zit.  nach  DUCLAUX) 
studierter  ,.bacille  amylozyme"  verhalten.  In  den  genauer  unter- 
suchten  Fallen  hat  sich  gezeigt.  daB  das  Verhaltnis  der  Garprodukte 
kein  konstantes  ist.  denn  wahrend  z.  B.  bei  dem  ,,bacille  amylozyme" 
anfangs  die  Menge  der  C0.2  weit  hinter  der  des  H  bleibt,  treten  spater- 
hin  beide  in  ungefahr  gleicher  Menge  auf ;  ebenso  wird  die  Essigsaure 


]    Auch  bei  tierischen  Anaerobionten  scheinen  Fettsauren  als  Ganingsprodukte 
aufzutreten,  so  z.  B.  bei  Ascaris  Propionsaure.     WEINLAND.   1901.   Z.f.  Biologie  24.  55. 
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nur  bei  Beginn  der  Garung  gebildet,  spater  nicht  mehr.  Ueber  die 
Ursachen  der  Veranderungen,  ja  iiber  die  Ursachen  des  Auftretens  so 
verschiedener  Produkte  uberhaupt,  fehlt  noch  jede  Andeutung,  docli 
sind  Aufklarungen  von  der  Zukunft  zu  erwarten,  besonders  wenn  es 
gelingen  sollte.  die  wirksamen  Zymasen  zu  linden  und  zu  isolieren, 
und  wenn  es  sich  etwa  zeigen  sollte,  daft  in  einem  und  demselben 
Organismus  mehrere  differente  Zymasen  existieren,  deren  Wirksamkeit 
in  verscbiedener  Weise  von  aufieren  Faktoren  beeinflufit  wird. 

Wie  bemerkt,  konnen  auch  Polysaccharide  wie  Starke  von  ge- 
wissen  Buttersaurebakterien  verarbeitet  werden;  einige  vermogen 
aber  sogar  Cellulose  anzugreifen,  wie  z.  B.  eine  von  OMELIANSKI  (1902) 
in  WINOGRADSKYS  Laboratorium  studierte  Form,  ein  Bacillus  von  sehr 
geringer  Dicke  (0,2  p),  der  in  einer  Endanschwellung  runde  Sporen 
bildet,  aber  kerne  Blaufarbung  mit  Jod  gibt.  Er  laBt  sicli  in  einer 
mineralischen  Nahrlosung,  der  schwedisches  Filtrierpapier  als  Kohlen- 
stoffquelle,  ein  Ammonsalz  als  N-quelle  und  Kreide  zur  Neutralisation 
der  auftretenden  Saure  beigesetzt  ist,  unter  den  Bedingungen  der 
Anaerpbiose  kultivieren.  Die  Cellulose  wird  erst  durchscheinend, 
geht  im  Laufe  von  Monaten  schliefilich  ganz  in  Losung  iiber  und 
wird  in  Essigsaure,  Buttersaure,  Spuren  anderer  Fettsauren,  Kohlen- 
saure  und  Wasser  zerlegt.  In  einem  bestimmten  Fall  z.  B.  entstanden 
aus  3,35  g  Cellulose: 

2,240  g  Essig-  und  Buttersaure  (in  wechselnder  Proportion), 
0,972  „  Kohlensaure, 
0,014  „  Wasserstoff. 

Offenbar  wird  die  Cellulose  zunachst  in  einfachere  Kohlehydrate 
gespalten;  merkwiirdigerweise  ist  es  aber  bis  jetzt  nicht  gegliickt, 
den  Bacillus  auf  einem  anderen  Substrat  als  auf  Cellulose  zur  Ent- 
wicklung  zu  bringen. 

So  wird  also  die  Cellulose,  die  in  ungeheuren  Massen  alljalirlich 
von  den  hoheren  Pflanzen  erzeugt  wird  und,  einmal  gebildet,  zumeist 
von  ilmen  nicht  mehr  ausgenutzt  werden  kann,  wieder  in  den  Stoif- 
wechsel  der  Organismen  hereingezogen,  und  so  kommen  enorme  Mengen 
von  Kohlenstoif,  die  sonst  brach  liegen,  in  Humus,  Torf,  Kohle  iiber- 
gehen  wurden,  wieder  im  Lebensgetriebe  zur  Verwertung.  Und  der 
genannte  Bacillus  ist  nicht  der  einzige,  der  in  diesem  Sinne  wirkt. 
Schon  ofter  ist  behauptet  worden,  dafi  aus  Cellulose  auch  Methan  her- 
vorgehen  konne,  und  das  reichliche  Vorkommen  dieses  Gases  an  Orten, 
wo  viel  Cellulose  der  Zerstorung  anheimfallt,  spricht  fur  die  Eichtig- 
keit  dieser  Behauptung.  Vor  kurzem  ist  es  nun  OMELIANSKI  gelungen, 
den  Erreger  dieser  Methangarung  der  Cellulose  in  einem  Bacillus  zu 
finden,  der  dem  eben  beschriebenen  ahnlich  sieht,  aber  noch  diinner  und 
zarter  konturiert  ist.  Er  gedeiht  in  der  gleichen  Nahrlosung  wie 
der  Bacillus  der  Wasserstoffgarung,  vergart  aber  die  Cellulose  zu 
Essigsaure,  Buttersaure,  Kohlensaure  und  Methan.  In  einem  Yersuche 
OMELIANSKIS  entstanden  aus  2,0065  g  Cellulose,  die  bei  der  Garung 
verschwanden : 

Methan  0,1372  g 

Kohlensaure  0,8678  „ 

Fliichtige  Sauren  1,0223  „ 

Sa^     2~0273  g  ~ 

Es  entfallen  also  etwa  50  Proz.  der  Garprodukte  auf  die  fliich- 
tigen  Sauren,  und  von  diesen  entsteht  die  Essigsaure  ungefahr  in 
9fach  grofierer  Menge  als  die  Buttersaure. 
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In  der  Natur  kommen  die  Bacillen  der  ,,WasserstofF-  und  der 
..Methan-garung  vielfach  gleichzeitig  vor.  und  es  war  ganz  aufier- 
ordentlich  schwierig,  dieselben  zu  isolieren.  Solange  aber  diese  Iso- 
lierung  nicht  ausgefiihrt  war,  traten  auch  in  den  Kulturen  die  Gar- 
produkte  b eider  Organismen  auf.  wobei  bald  der  eine,  bald  der 
andere  mehr  dominierte.  Man  wird  vermuten  diirfen,  dafi  die  un- 
gleiclien  Ergebnisse  auch  anderer  Garungen  vielfach  auf  der  Yer- 
wendung  unreiner  Kulturen  beruhe,  und  es  ist  darum  OMELIAXSKIS 
Arbeit  in  methoclologischer  Hinsicht  ganz  aufierordentlich  wichtig. 

Neben  der  Cellulose  gehoren  die  Pectine  zu  den  Stoffen,  die  die 
pllanzliche  Zellmembran  aufbauen.  Auch  sie  werden  von  der  Pflanze 
nicht  wieder  aufgelost,  sondern  sie  verbleiben  in  den  abfallenden 
Blattern,  Zweigen  etc.,  urn  dann  am  Boden  oder  im  Wasser  von  gauz 
bestimmten  Mikroorganismen  ausgenutzt  zu  werden.  Wir  verdanken 
WINOGKADSKY  (1895)  und  BEHRENS  (1902)  den  Nachweis,  dafi  gewisse 
Bakterien,  wahrscheinlich  Buttersaurebakterien,  die  ,.  Pectin  garung"  in 
der  Natur  ausfiihren,  doch  ist  noch  nichts  Naheres  iiber  die  Garprodukte 
bekannt.  Auch  manche  Mucorarten  losen  die  Pectine  auf.  --  Diese 
Pectinlosung  spielt  iibrigens  in  der  Praxis  der  Hanf-  und  Flachsbereitung 
eine  Eolle,  da  die  Isolierung  der  Fasern  dieser  Pflanzen  erst  nach 
vorhergehender  Pectingarung,  d.  h.  nach  Losung  der  Mittellamellen 
moglich  ist. 

Wenn  wir  nun  die  Endprodukte  einer  Garung  wie  der  „ Cellulose- 
gar  ling''  betrachten,  so  fallt  auf,  dafi  sie  teils  im  Zustand  volliger 
Oxydation  (C0.2),  teils  in  dem  der  aufiersten  Reduktion  (CH4,  H),  teils 
auch  im  intermediaren  Zustand  sich  befinden  (Essigsaure?Buttersaure  etc.). 
Alle  nicht  vollig  oxydierten  Yerbindungen  konnen  aber  noch  Arbeit 
leisten.  AVahrend  nun  eine  Verwertung  der  Energie,  die  durch  Oxy- 
dation von  Methan  oder  Wasserstoff  erzielbar  ware,  zurzeit  noch 
nicht  bekannt  ist,  werden  dagegen  Stoffe  wie  Milchsaure,  Buttersaure 
und  viele  andere  organische  Sauren  von  zahlreichen  Mikroben  ver- 
atmet  oder  vergoren.  Die  zahllosen  Korper,  die  bei  ihrer  Zersetzung 
auftreten.  sollen  hier  nicht  angefiihrt  werden;  ebensowenig  soil  auf 
die  Garprodukte  aus  den  hoheren  Alkoholen:  Glycerin,  Mannit, 
Dulcit  u.  a.  eingegangen  werden.  Bemerkt  sei  nur,  dafi  kernes  der 
Produkte  dieser  Garungen  sich  in  der  Natur  ansammelt,  dafi  immer 
wieder  andere  Organismen  mit  ihren  spezifischen  Fahigkeiten  die 
ersten  Garungserreger  ablosen,  bis  schliefilich  die  organische  Sub- 
stanz  in  einfache  anorganische  Yerbindungen  iibergefiihrt  ist,  die 
dann  wieder  von  den  hoheren  Pflanzen  ausgenutzt  werden  konnen. 
So  vollzieht  sich  auf  der  Erdoberflache  ein  standiger  Wechsel,  ein 
standiger  Kreislauf  der  Stoffe,  den  wir  bei  spaterer  Gelegenheit  noch 
einmal  naher  ins  Auge  fassen  wollen  (Yorl.  19). 

Aber  nicht  nur  die  einfachen  organischen  Korper  wie  Kohle- 
hydrate,  Sauren.  Alkohole  fallen,  wenn  sie  aus  dem  lebenden  Organis- 
mus  ausgetreten  sind,  der  Yergarung  durch  Mikroben  anheim,  sondern 
auch  kompliziertere,  und  selbst  die  kompliziertesten,  die  Eiweifikorper, 
haben  dasselbe  Schicksal.  Dabei  werden  die  Eiweifikorper  zuerst 
durch  ausgeschiedene  Enzyme  mehr  oder  minder  weit  abgebaut  und 
erst  ihre  Spaltungsprodukte  erleiden  dann  die  eigentliche  Garung. 
Obwohl  nun  von  zahllosen  Bakterien  die  Fahigkeit,  Eiweifi  zu  ver- 
garen.  bekannt  ist,  und  obwohl  viele  Studien  liber  die  dabei  auf- 
tretenden  Produkte  vorliegen,  so  iibersehen  wir  doch  in  keinem  Fall 
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die  chemischen  und  biologischen  Umstande  der  Garung  so  vollstandig, 
dafi  wir  eine  genauere  Darstellung  des  Garungsverlaufes  geben  konnten. 
Darum  beschranken  wir  uns  auf  einige  wenige  Andeutungen.  Wird 
Eiweifi  durch  anaerobe  Bakterien  verarbeitet,  so  spricht  man  von 
Faulnis,  und  diese  ist  durch  das  Auftreten  von  libelriechenden  Ver- 
bindungen  (Indol,  Skatol)  charakterisiert,  wahrend  solche  bei  der  unter 
Luftzutritt  vor  sich  gehenden  ,,Verwesung"  zu  fehlen  pflegen.  In  der 
Natur  werden  beide  Prozesse  gewohnlich  Hand  in  Hand  gehen,  es  wird 
also  die  Leiche  eines  Tieres  oder  einer  Pflanze  zunachst  in  Verwesung 
iibergehen;  bald  aber  haben,  namentlich  im  Innern  des  Korpers,  die 
aeroben  Form  en  den  Sauerstoif  konsumiert,  und  nun  wird  die  weitere 
Zersetzung  durch  Anaerobe,  also  als  Faulnis,  fortgefiihrt.  Durch  eine 
Eeihe  von  aufeinander  folgenden  oder  schon  nebeneinander  lebenden 
Organismen  wird  dann  schlieMch  das  Eiweifimolekiil  nach  Durch- 
laufung  zahlreicher  Zwischenprodukte  in  einige  einfache  Korper 
zerlegt,  namlich:  Kohlensaure,  Methan,  WasserstofF,  Ammoniak,  freier 
Stickstoff,  Schwefelwasserstoff,  Phosphorsaure. 

Auf  einige  dieser  Endprodukte   der  Eiweifigarung  kommen  wir 
noch  in  den  folgenden  Vorlesungen  zuriick. 
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Vorlesung  18. 
Die  Sulfo*-  und  die  Nitrobakterien. 

Am  Ende  der  letzten  Vorlesung  wurde  erwahnt,  dafi  der  Schwefel 
des  Eiweifimolekiils  bei  der  Faulnis  in  Form  von  Schwefelwasser- 
stolf  frei  wird.  Es  gibt  aber  in  der  Natur  noch  andere  Prozesse, 
dnrch  die  ELS  entsteht.  An  manchen  derselben  sind  auch  wieder 
Mikroorganismen  beteiligt.  so  an  der  Reduktion  von  Sulfaten,  die  so- 
wohl  durch  das  streng  anaerobe  Spirillum  desulfuricans  (BEIJERIXCK 
1895),  als  auch  durch  mehr  aerobe  Formen  (BEIJEEINCK  1900)  in  ziem- 
lichem  Umfang  besorgt  wird.  ohne  dafi  man  sagen  konnte,  was  fur 
ein  Xutzen  ihnen  aus  dieser  Reduktion  erwachst.  Indes  ist  es  nicht 
unsere  Absicht,  diese  Vorgange  naher  zu  verfolgen,  denn  es  interessiert 
tins  jetzt  nur  ihr  Endprodukt,  eben  der  Schwefelwasserstoif  und  dessen 
weitere  Veranderung  unter  dem  EinfluB  gewisser  Bakterien,  die  man 
unter  dem  Xamen  Schwefelbakterien  kennt. 

Als  ersten  Typus  der  Schwefelbakterien  besprechen  wir  die  Gattung 
Beggiatoa  (Fig.  39,  a),  die  man  am  kiirzesten  als  eine  farblose  Oscillaria 
charakterisieren  kann,  in  deren  Protoplasma  reichliche  Ablagerungen 
von  Schwefelkornchen 
oder  -tropfchen  gefunden 
werden.  Schon  die  Exi- 
st enz  so  grofier  Mengen 
reinen  Schwefels  in  den 
Zellen  legt  die  Yermu- 
tung  nahe,  dafi  derselbe 
eine  besondere  Rolle  im 
Leben  dieses  Organismus 
spiele.  und  eingehende 
Untersuchungen  haben 
das  bestatigt.  Nachdem 
man  lange  Zeit  Beggiatoa 
fiir  die  Ursache  der 
Schwefelwasserstoffb  i  1- 

dung  gehalten  hatte,  ist  von  HOPPE-SEYLEE  (1886)  der  Beweis  erbracht 
worden.  daB  das  nicht  der  Fall  ist,  dafi  Beggiatoa  vielmehr  den 
Schwefel  durch  Oxydation  des  SchwefelAvasserstoffes  ge- 
winnt  (HoS  +  0 >  =  H.20  +  S);  WINOGRADSKT  (1887)  hat  in  einer 
klassischen  Arbeit  diesen  Vorgang  naher  verfolgt  und  seine  Bedeutung 
fiir  den  Organismus  klargelegt. 

Beggiatoa  kommt  in  der  Natur  uberall  im  Schlamm  von  Salz- 
und  Siifiwasser  vor,  wenn  das  Gewasser  oder  der  Boden  eine  ge- 
niigende  Menge  von  Sulfaten  fiihrt.  Diese  Sulfate  spielen  aber  fiir 
sie  nur  insofern  eine  Rolle,  als  sie  anderen  Organismen  das  Material 
fiir  eine  Schwefelwasserstotfbildung  liefern.  Wenn  also^  Schwefel- 
wasserstoff  schon  in  einem  Gewasser  vorhanden  ist,  so  sind  Sulfate 
ganz  iiberfliissig.  Deshalb  tritt  Beggiatoa  auch  in  den  Schwefel- 
quellen  auf  und  wachst  da  sogar  ganz  besonders  iippig.  WINOGRADSKY 
konnte  nun  beobachten.  wie  die  Beggiatoen  in  einiger  Entfernung  von 
der  Quelle  allmahlich  in  immer  geringerer  Menge  auftreten  und  wie 
ihr  schlieMches  volliges  Fehlen  mit  dem  Verschwinden  des  Schwefel- 
Avasserstoifes  aus  dem  Wasser  zusammenfallt. 


Fig.  39.  Schwefelbakterien.  a—  c  Beggiatoa 
Vergr.  1000.  d  Chromatium  Okenii.  Vergr.  900. 
e  Lamprocystis  roseo-persicina  Vergr.  500.  Aus 
FISCHER,  Vorl.  lib.  Bakterien,  2.  Aufl. 
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Solche  Beobachtungen  in  der  Natur  lassen  schon  die  Wichtigkeit 
des  H.2S  fiir  das  Leben  der  Beggiatoa  erkennen,  grofiere  Sicherheit 
und  genaueren  Einblick  gewahren  aber  erst  Kulturen.  Wollte  man 
Beggiatoa  in  der  Weise  kultivieren,  wie  man  es  fiir  die  Mehr- 
zahl  der  Pilze  und  Bakterien  zu  tun  pflegt,  wollte  man  ihr  also  ein 
festes  oder  fliissiges  Substrat  bieten,  das  reich  an  organischer  Sub- 
stanz  1st,  so  wiirde  sie  in  kiirzester  Zeit  absterben.  Bringt  man  da- 
gegen  eine  kleine  Menge  der  Beggiatoa  auf  den  Objekttrager,  bedeckt 
sie  mit  einem  Deckglas  und  gibt  ihr  taglich  neues  schwefelwasser- 
stoifhaltiges  Wasser  (WINOGRADSKY  verwandte  ein  natiirliches  aus 
Bad  Langenbriicken  stammendes  Wasser,  dem  noch  H2S  zugesetzt 
war),  so  bleibt  sie  nicht  nur  am  Leben,  sondern  vermehrt  sich  bald 
so  stark,  dafi  man  genotigt  ist,  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Entfernung 
gro'fierer  Massen  fiir  die  weitere  Entwicklung  des  Restes  Platz  zu 
schaffen.  Mit  einer  solchen  in  gutem  Wachstum  befindlichen  Mikro- 
kultur  lassen  sich  nun  leicht  die  folgenden  entscheidenden  Versuche 
ausfiihren: 

1.  Die  Kultur  wird  zweimal  taglich  mit  Langenbriicken er  Schwefel- 
wasser    versehen,   das  durch   Stehen   an   der  Luft   seines   Schwefel- 
wasserstoffes    beraubt    ist.      Die    Beggiatoen    verlieren    bald    ihren 
Schwefel,  um  keinen  mehr  zu  bilden;  sie  gehen  allmahlich  zugrunde. 

2.  Wird  dagegen  der  Kultur  das  gleiche  Wasser  mit  H.2S-gehalt 
zugesetzt,  so  entwickelt  sie  sich  wie  bisher  lebhaft  welter. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kulturen  ist  aber 
das  Fehlen  bezw.  die  Gegenwart  des  Schwefelwasserstotfes,  und  darans 
folgt,  daB  dieser  Stoff  den  Beggiatoen  unentbehrlich  ist,  und  dafi  sie 
aus  ihm  den  Schwefel  ihres  Zellinhaltes  bilden.  Da  das  nur  durch 
Oxydation  moglich  ist,  so  verlangt  Beggiatoa  auch  unbedingt  die 
Gegenwart  von  Sauerstoff,  doch  macht  sie  in  bezug  auf  dieses  Element 
ihre  ganz  besonderen  Anspriiche:  ein  Zuviel  ist  ihr  ebenso  unange- 
nehm  wie  ein  Zuwenig.  Wollte  nun  der  Experimental  die  Sauer- 
stoifzufuhr  zur  Kultur  regulieren,  so  wiirde  er  uniiberwindbaren 
Schwierigkeiten  gegeniiberstehen,  die  sofort  schwinden,  wenn  er  den 
Organismus  selbst  fiir  das  richtige  Mafi  vori  Sauerstoff  sorgen  laBt; 
da  Beggiatoa  eine  frei  bewegliche  Form  ist,  so  kann  sie  sich  gerade 
so  gut  wie  viele  andere  bewegliche  Organismen  (vgl.  S.  260),  die 
optimale  Konzentration  des  Sauerstoffs  aufsuchen,  wenn  ihr  vom 
Rande  des  Deckglases  bis  zur  Mitte  alle  Abstufungen  von  Sauerstoff- 
spannungen  geboten  werden.  Lafit  man  einen  mit  Deckglas  bedeckten 
Tropfen  verdiinnten  Schwefelwasserstoffwassers  ohne  Beggiatoen  in 
der  feuchten  Kammer  stehen,  so  bemerkt  man  nach  einigen  Stunden, 
dafi  die  Bildung  von  Schwefelkornchen,  die  sich  unter  dem  Einflufi 
der  Luft  vollzieht,  nur  etwa  auf  eine  Entfernung  von  einem  Milli- 
meter vom  Rande  aus  stattfindet,  wahrend  die  zentrale  Partie  lange 
unoxydiert  bleibt,  vorausgesetzt,  da6  man  durch  oftere  Erneuerung 
der  Fliissigkeit  deren  Schwefelwasserstoffgehalt  auf  ungefahr  der 
gleichen  Hohe  halt.  Setzt  man  nun  unter  das  Deckglas  eine  kraftige 
Flocke  von  Beggiatoa,  so  sieht  man  die  Faden  bald  nach  dem  Rande 
hinwandern  und  dort  in  einer  Entfernung  von  1  mm  einen  dicken 
weifien,  mit  blofiem  Auge  wahrnehmbaren  Saum  bilden.  Die  Beggiatoa 
vermeidet  also  die  Peripherie  des  Tropfens,  wo  lebhafter  Zutritt  des 
Sauerstoffes  stattfindet,  ebenso  wie  die  zentralen  sauerstofffreien 
Partien;  sie  weicht  aber,  wenn  man  die  Erneuerung  der  Fliissigkeit 
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unterlafit,  mit  dem  allmahlichen  Verbrauch  des  SchwefelwasserstoiFes 
immer  tiefer  nach  dem  Zentrum  des  Praparates.  Wemi  ein  Beggiatoa- 
faden  das  Optimum  der  Sauerstoffspannung  aufgefunden  hat,  so  hat 
er  es  durch  geringe  Ortsveranderungen  in  der  Hand,  bald  in  eine 
H2S-reiche  Zone  zu  gelangen,  wo  iiberwiegend  die  Aufnahme  dieses 
Gases  erfolgt,  bald  auch  wieder  sich  in  solche  Regionen  zu  begeben, 
wo  die  Oxydation  desselben  stattfinden  kann. 

Das  Verhalten  der  Beggiatoa  in  der  Natur  stimmt  mit  dem  in 
der  mikroskopischen  Kultur  ii-berein.  Stets  sucht  sie  sich  im  Schlamm 
unserer  Siimpfe,  ebenso  wie  in  den  Schwefelquellen,  eine  Region  opti- 
maler  Sauerstoffspannung  auf,  sie  lebt  also  in  der  Schwefelquelle  an 
den  flachen.  vom  Wasser  nur  iiberflossenen  Stellen  und  vermeidet  die 
tieferen  Bassins.  Dabei  spielt  freilich  nicht  nur  der  Sauerstoff,  sondern 
auch  der  Schwefelwasserstoff  eine  Rolle,  denn  auch  yon  ihm  vermag 
sie  nur  eine  bestimmte,  nicht  gerade  hohe  Konzentration  zu  ertragen. 

Aber  Beggiatoa  sammelt  nicht  nur  Schwefel  in  ihren  Zellen  an, 
sondern  sie  lost  ihn  auch  wieder  auf,  und  beide  Prozesse  gehen 
offenbar  immer  gleichzeitig  von  statten,  wenn  man  das  auch  nicht 
direkt  erkennen  kann.  Denn  ein  Verschwinden  des  Schwefels  lafit 
sich  eben  nur  dann  nachweisen,  wenn  man  seine  Neubildung  durch 
Entziehung  des  Schwefelwasserstoffes  verhindert.  Die  Mengen  von 
Schwefel,  die  dann  verschwinden,  sind  ungeheuer.  Als  WINOGRADSKY 
einer  gesunden  Kultur  alle  2 — 3  Stvmden  an  einem  Tag  neues  H2S- 
haltiges  Langenbriicker  Wasser  zufiihrte,  waren  die  Faden  am  Abend 
mit  Schwefel  uberfullt  (Fig.  39  a),  und  nachdem  dann  die  H2S-zufuhr 
aufhorte,  losten  sie  in  12 — 15  Stunden  diese  Schwefelmas'sen  fast 
vollig  auf;  Fig.  39  b  stellt  den  Faden  nach  24  stiindigem  Verweilen 
ohne  H2S  dar;  die  Fig.  c  ist' 48  Stunden  spater  der  gleichen  Kultur 
entnommen.  Nach  WINOGRADSKYS  Schatzung  verbraucht  das  Proto- 
plasina  einer  Zelle  pro  Tag  das  Yierfache  oder  mehr  seines  Gewichtes 
an  Schwefel.  Schon  diese  Quantitaten  lassen  es  als  unmoglich  er- 
scheinen,  dafi  der  Schwefel  zum  Aufbau  des  EiweiCes  oder  iiber- 
haupt  zur  Synthese  irgend  welcher  Substanzen  verbraucht  wird,  denn 
das  Wachstum  der  Beggiatoen  ist  ein  verhaltnismafiig  langsames, 
nur  selten  verdoppelt  ein  Faden  in  24  Stunden  seine  Lange.  In  der 
Tat  lafit  sich  auch  nachweisen,  dafi  der  Schwefel  ein  ganz  anderes 
Schicksal  erfahrt:  er  wird  in  der  Zelle  weiter  oxydiert,  und  die  ge- 
bildete  Schwefelsaure  zersetzt  offenbar  schon  innerhalb  der  Zelle  die 
aus  dem  Wasser  stammenden  Karbonate  und  tritt  etwa  als  Gips  in 
die  Kulturfliissigkeit  zuriick.  Beggiatoa  oxydiert  also  H2S  zu  S03  und 
lagert  das  Zwischenprodukt  Schwefel  gewissermafien  als  Reservestoff 
ab.  Es  miifite  also  bei  Beschrankung  des  H2S-zutrittes,  bei  Dar- 
reichung  recht  verdiinnter  Losungen,  gelingen,  diese  Bakterien  zu 
kultivieren,  ohne  da6  es  in  ihrem  Zellinnern  zu  einer  Anhaufung  von 
Schwefel  zu  kommen  braucht.  Gerade  wie  die  S-bildung  aus  H.2S, 
so  verlauft  auch  die  S03-bildung  aus  S  auch  ohne  Zutun  der  Bakterie; 
wahrend  aber  der  erstere  Prozefi  in  den  Zellen  von  Beggiatoa  an- 
nahernd  mit  derselben  Energie  sich  zu  vollziehen  scheint  wie  im 
Wasser,  hat  der  Organismus  offenbar  Mittel.  die  Schwefelsaurebildung 
sehr  zu  beschleunigen  (Enzyme?) 

In  dem  geschilderten  OxydationsprozeB,  der,  wie  gesagt,  fiir  das 
Leben  der  Beggiatoen  unbedingt  notwendig  ist,  haben  wir  einen  fiir 
diesen  Organismus  hochst  charakteristischen  Vorgang  kennen  gelernt, 
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der  bei  weitem  der  Mehrzahl  der  Lebewesen  fehlt.  Er  ist  aber  nicht 
die  einzige  Eigentiimlichkeit  dieser  merkwiirdigen  Pflanze.  Beggiatoa 
besitzt  weder  Chlorophyll,  noch  einen  anderen  verwandten  Farbstoff, 
der  die  Vermutung  aufkommen  lassen  konnte,  sie  sei  autotroph;  man 
hat  sie  auch  stets  fiir  heterotroph  gehalten.  In  den  mikroskopischen 
Kulturen  WINO  GRABS  KYS,  in  denen  lebhafte  Vermehrung  eintrat,  war 
aber  das  Langenbriickener  Mineralwasser  die  einzige  Nahrung,  die 
ihr  geboten  wurde,  und  dieses  enthalt  an  Stickstoif  nur  Spuren  von 
NH3  und  HNOo  und  von  organischen  Substanzen  nur  0,0005  Proz., 
also  verschwindende  Mengen.  Diese  genugen  aber,  wie  gesagt,  um 
Leben  und  Wachstum  zu  unterhalten,  obwohl  sie  auch  in  qualitativer 
Hinsicht  nicht  so  sind,  dafi  man  ihnen  einen  besonderen  Nahrwert  zu- 
trauen  wiirde.  Nach  der  Untersuchung  von  FRESENIUS  sollen  sie 
wenigstens  teilweise  aus  Ameisen-  und  Propionsaure  bestehen.  Und 
als  WiNOGRADSKYLosungen  anwandte,  dieZucker,  Pepton,  Asparagin  etc. 
enthielten,  konnte  er  die  Beggiatoen  nie  so  gut,  wie  in  Langen- 
briickener Wasser  kultivieren,  meistens  gingen  sie  sogar  unter  solchen 
Umstanden  rasch  zugrunde. 

Die  Gesamtauffassung,  die  sich  -nun  WINOGRADSKY  auf  Grund 
seiner  Versuche  vom  Leben  der  Beggiatoen  gemacht  hat,  ist  folgende : 
Die  Oxydation  des  H20  zu  S03  ist  ein  Vorgang,  bei  dem  Energie  frei 
wird,  und  diese  freiwerdende  Energie  leistet  den  Beggiatoen  dasselbe, 
was  sonst  durch  die  Atmung  erzielt  wird.  Wahrend  die  gewb'hnlichen 
Organismen  organische  Substanz,  Teile  ihres  eigenen  Korpers,  bei  der 
Atmung  preisgeben  miissen,  veratmet  Beggiatoa  den  H2S,  und  dadurch 
spart  sie  organische  Substanz.  So  ist  es  auch  begreiflich,  dafi  sie  in 
bezug  auf  Qualitat  und  Quantitat  der  organischen  Nahrstoffe  so  be- 
scheidene  Anspriiche  macht,  denn  sie  braucht  diese  ja  nur  zum  Aufbau 
des  eigenen  Korpers,  nicht  auch  zum  Lebensbetrieb  (vgl.  S.  278).  Die 
Moglichkeit  einer  normalen  Atmung  neben  der  SH2-oxydation  leugnet 
WINOGRADSKY  freilich  nicht,  doch  halt  er  sie  nicht  fur  wahrscheinlich. 

An  Beggiatoa  schliefien  sich  nun  einerseits  farblose  Schwefel- 
bakterien  an  (Thiothrixarten),  die  in  alien  wesentlichen  Punkten 
mit  ihr  identisch x)  sind,  andrerseits  aber  ein  ganzes  Heer  von  sog. 
roten  Schwefelbakterien  (Fig.  39  d,  e),  deren  physiologische  Erforschung, 
wenn  sie  auch  noch  nicht  zu  einem  befriedigenden  Ziel  gefiihrt  hat, 
doch  schon  heute  wichtige  Differenzen  gegeniiber  Beggiatoa  auf- 
gedeckt  hat.  Sie  sind  zunachst  einmal  durch  den  Besitz  eines  roten, 
in  verschiedenen  Niiancen  auftretenden  Farbstoffes  (Bakteriopurpurin) 
ausgezeichnet,  dessen  bisher  bekannt  gewordene  Eigenschaften  keine 
Anhaltspunkte  fiir  seine  physiologische  Bedeutung  geben  konnen. 
Sodann  unterscheiden  sie  sich  yon  Beggiatoa  in  ihrem  Vorkommen, 
denn  sie  such  en  stark  H.2S-haltiges  Wasser  auf  und  werden  selbst 
durch  eine  konzentrierte  H.2S-losung  nicht  geschadigt;  sie  leben  dem- 
nach,  wenigstens  scheinbarj  anaerob  und  fliehen  auch  aus  Orten  mit 
grofierem  Sauerstoffgehalt.  Endlich  bewegen  sie  sich  dem  Lichte  zu 
oder  entwickeln  sich  stets  im  Licht,  wahrend  Beggiatoa  lichtscheu 
ist.  Gemeinsam  mit  Beggiatoa  ist  ihnen  jedoch  die  Verwertung  des 
H2S.  -  -  Da  sie  aber  in  konzentrierten  Losungen  dieses  Gases  leben, 
so  ist  nicht  einzusehen,  wie  sie  sich  da  den  notigen  Sauerstoff  aneignen 


a)  Neuerdings  wird  der  Schwefelgehalt  von  Thiothrix  von  WILLE  1902  (Biolog. 
Ctbl.  22,  257)  bestritten;  vgl.  aber  MOLISCH  1903  (Bot.  Ztg.  61,  57). 
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konnen.  Nach  der  Darstellung  WINOGBADSKYS  (1888,  b)  geschieht  das  in 
der  Weise,  daB  sie  stets  in  Gesellschaft  mit  anderen  Mikroben  leben, 
die  mit  Chlorophyll  versehen  sind  und  dementsprechend  CO.,  zerlegen, 
also  0  ausscheiden.  Die  roten  Schwefelbakterien  sollen  dann  diese 
Spuren  von  Sauerstoff  aufsaugen  und  zur  Oxydation  des  ILS  verwen- 
den.  Und  in  der  Tat  gelang  es  WINOGEADSKY  nur  dann,"  die  roten 
Schwefelbakterien  zur  Entwicklung  zu  bringen,  wenn  solche  griine 
Form  en  mit  ihnen  vermischt  wurden. 

Eine  andere  Deutung  hat  ENGELMANN  (1888)  ausgesprochen.  Er 
will  mit  Hilfe  seiner  friiher  besprochenen  Bakterienmethode  (S.  129) 
nachgewiesen  haben,  daB  die  roten  Schwefelbakterien  unter  der  Mit- 
wirkung  des  Lichtes,  und  zwar  besonders  der  ultraroten  Strahlen, 
Kohlensaure  zerlegen,  sich  also  selbst  den  zur  H2S-oxydation  notigen 
Sauerstoff'  verschaffen.  Diese  Auffassung  hatte  den  Vorzug,  daB  dann 
fiir  das  Bakteriopurpurin  eine  bestimmte  Deutung  gewonnen  ware; 
es  ware  dem  Chlorophyll  an  die  Seite  zu  stellen.  Ferner  ware  die 
Notwendigkeit  des  Sonnenlichtes  fur  die  roten  Schwefelbakterien  aus 
dieser  ihrer  Assimilationstatigkeit  direkt  erklart,  wahrend  seine  Be- 
deutung  nach  WINOGEADSKY  eine  indirekte  ware.  Bewiesen  ist  aber 
ENGELMANNS  Anschauung  keineswegs,  und  auch  heute  noch  bleiben  die 
Einwande,  die  WINOGEADSKY  1888  machte,  bestehen.  Hoffentlich  finden 
diese  interessanten  Fragen  bald  eine  Bearbeitung  und  Entscheidung ! 

An  die  Schwefelbakterien  glaubte  WINOGEADSKY  eine  andere 
biologische  Gruppe  von  Bakterien  anschlieBen  zu  diirfen,  die  er  unter 
dem  S  amen  E  i  s  e  n  bakterien  zusammenfafite.  Sie  sollten  Eisenoxydul 
zu  Eisenoxyd  verarbeiten  und  aus  dieser  Oxydation  in  derselben  Weise 
Gewinn  ziehen,  wie  die  Schwefelbakterien  aus  der  Verwertung  des 
H.2S.  Leider  ist  aber  auf  die  erste  kurze  Mitteilung  WINOGRADSKYS 
eine  ausftihrliche  Arbeit  nicht  gefolgt,  und  seine  Resultate  sind  in- 
zwischen  von  MOLISCH  nicht  bestatigt  worden.  So  lafit  sich  also  zur 
Zeit  nichts  Sicheres  iiber  die  Eisenbakterien  sagen.  Fiir  die  Durch- 
fiihrung  der  Gesichtspunkte,  die  wir  hier  verfolgen,  ist  das  indes  nicht 
von  Belang,  denn  keinesfalls  kommt  den  Eisenbakterien  eine  solche 
Eolle  in  der  Natur  zu.  wie  den  Schwefelbakterien.  Diese  arbeiten 
ja  den  hoheren  Pflanzen  in  die  Hande,  wenn  sie  den  bei  der  Eiweifi- 
faulnis  gebildeten  oder  sonstwie  entstandenen  H.2S  wieder  in  eine 
Form  bringen,  wie  sie  die  griine  Pflanze  zu  ihrer  Ernahrung  verlangt. 

Wir  haben  am  Schlusse  der  vorigen  Yorlesung  gesehen,  dafi  bei 
der  EiweiBfaulnis  nicht  nur  der  Schwefel  in  eine  fiir  die  hohere 
Pflanze  unbrauchbare  Bindung  gerat,  sondern  daB  mit  einem  anderen, 
noch  wichtigeren  Element  Aehnliches  passiert.  Wir  sahen  namlich  als 
Endprodukte  der  Faulnis  freien  Stickstoff  und  Ammoniak  auftreten; 
der  Stickstoff  aber  ist  gar  nicht,  das  Ammoniak  jedenfalls  viel 
weniger  als  Nitrate  zur  Verwertung  in  der  griinen  Pflanze  geeignet. 
Wir  haben  also  jetzt  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  diese  Stoffe,  ahnlich 
wie  der  Schwefelwasserstoff,  durch  die  Arbeit  bestimmter  Mikro- 
organismen  Veranderungen  erfahren,  die  sie  tauglicher  machen,  und  wir 
wollen  dieser  Frage  zunachst  fiir  das  Ammoniak  naher  treten;  dabei 
wird  es  aber  nlitzlich  sein,  hervorzuheben,  daB  nicht  alles  Ammoniak 
aus  der  EiweiBgarung  heryorgeht,  sondern  daB  auch  noch  andere 
machtige  Quellen  fiir  die  Bildung  dieses  Stoffes  existieren. 

In  der  Pflanze  kommt  es  freilich  nur  selten  zur  Bildung  stick- 
stoffhaltiger  Abbauprodukte,  die  im  Organismus  keine  Yerwendung 
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mehr  finden  konnen  (vgl.  S.  242  NH3-bildung  bei  Schimmelpilzen) ; 
dagegen  scheiden  die  Tiere  urn  so  regelmaBiger  Stickstoff  aus,  und 
vor  alien  Dingen  der  IJrin  enthalt  solchen  sehr  reichlich  in  Form  von 
Harnstoff,  Harnsaure  und  Hippursaure.  Es  ist  aber  schon  lange  be- 
kannt,  daB  diese  Stoife  f'iir  die  autotrophen  griinen  Pflanzen  meistens 
keine  guten  Stickstoifquellen  sind;  um  so  wichtiger  ist  also  der  Nach- 
weis,  dafi  sie  im  Boden  in  solche  verwandelt  werden  konnen.  Dabei 
sind  wieder  Mikroorganismen  in  maBgebender  Weise  beteiligt.  Am 
bekanntesten  ist  die  Umwandlung  des  Harnstoffes  in  kohlensaures 
Ammoniak,  ein  Vorgang,  der  haufig  als  ,,Harnstoffgarung"  bezeichnet 
wird.  Da  er  sich  nach  derFormel:  CO(NH2)9  +  2H20  =  C03(NH4)3 
abspielt,  so  handelt  es  sich  einfach  um  eine'Wasseraufnahme,  ahnlicti 
wie  bei  vielen  Enzymwirkimgen ,  dock  ohne  Spaltung.  Will  man 
den  Begriff  Garung  nur  auf  die  Prozesse  beschranken,  die  einen 
Energiegewinn  liefern,  so  mufi  die  Bildung  des  kohlensauren  Ammo- 
niaks  von  den  Garungen  ausgeschieden  werden.  Wenn  wir  aber  die 
S.  258  erwahnte  Hypothese  annehmen,  dann  kann  man  vielleicht 
auch  hier  von  Garung  reden,  denn  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  liegt 
die  Bedeutung  des  Prozesses  fur  den  wirksamen  Organismus  nur  aul 
biologischem  Gebiete.  Man  kann  sich  wenigstens  vorstellen,  daB  die 
scharf  alkalische  Eeaktion  im  selben  Sinne,  d.  h.  giftlg,  wirkt  wie 
anderwarts  dieSauren,  der  Alkohol,  und  daB  durch  sie  yiele  Konkurrenten 
ausgeschlossen  werden;  Tatsache  ist,  daB  sehr  viele  Pflanzen  von 
kohlensaurem  Ammoniak  schon  in  kleinen  Dosen  schwergeschadigt  wer- 
den. Jedenfalls  ist  eine  andere  Verwendung  des  gebildeten  Ammoniaks 
nicht  bekannt  und  nicht  wahrscheinlich,  und  vor  alien  Dingen  darf 
man  nicht  glauben,  das  Ammoniak  entstehe  hier  aus  dem  Harnstoff 
in  derselben  Weise,  wie  es  anderwarts  bei  reiner  Peptonnahrung  ent- 
steht ;  denn  der  Harnstoff'  dient  den  Urobakterien  gar  nicht  als  C-quelle, 
sie  konnen  also  mit  ihm  allein  gar  nicht  auskommen  (BEIJEEINCK 
1901);  er  kann  nur  ihren  N-bedarf  decken.  In  bezug  auf  den  C-bedarl 
verhalten  sich  die  einzelnen  Formen  verschieden:  die  bescheidensten 
Anspriiche  machen  solche  Spezies,  die  mit  Essigsaure  ocler  Oxalsaure 
auskommen,  diese  bilden  aber  auch  nur  wenig  kohlensaures  Ammoniak; 
schon  mehr  Ammoniak  lassen  dann  solche  Formen  entstehen,  die  in 
Weinsaure,  noch  mehr  solche  die  in  Aepfelsaure  gedeihen ;  die  starkste 
Ammoniakbildung  findet  sich  bei  Urobacillus  Pasteurii  und  Urococcus 
ureae,  die  Fleischbouillon  als  C-quelle  beanspruchen,  dann  aber  bei 
spurenweiser  Einsaat  10 — 12  g  Harnstoff  in  100  g  Fliissigkeit  in 
wenigen  Tagen  vollstandig  zum  Verschwinden  bringen.  Die  nachste 
Ursache  fur  die  Bildung  des  Ammoniaks  liegt  in  einem  Enzym,  der 
Urease,  iiber  deren  Vorhandensein  oder  Fehlen  viel  gestritten  worden 
ist.  Neuerdings  wird  man  nach  den  Befunden  BEIJEEINCKS  an  ihrer 
Existenz  nicht  mehr  zweifeln,  denn  dieser  Forscher  konnte  zeigen, 
daB  auch  mit  Chloroform  getotete  Bakterien  ebenso  auf  den  Harn- 
stoff einwirken,  wie  lebende;  er  stellte  aber  auch  fest,  daB  die  Urease 
nicht  aus  den  Zellen  herausdiffundieren  kann,  so  daB  also  die  friiheren 
Angaben  tiber  geloste  Urease  auf  einem  Uebersehen  kleiner  Bakterien 
in  den  betreffenden  Flussigkeiten  beruhen  diirften.  Aus  der  Harn- 
saure entsteht  ebenfalls  Ammoniak;  das  Schicksal  der  Hippursaure 
aber  haben  wir  hier  nicht  zu  verfolgen. 

Das  Ammoniak,  einerlei  wie  es  entstanden  ist.   wird  nun  -  -  das 
ist  schon   friiher  besprochen  worden  -  -  im  Boden   durch   Absorption 
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festgehalten  und  erfahrt  dann  -  -  das  wird  uns  jetzt  beschaftigen 
-  eine  allmahliche  Ueberftihrung  in  salpetrige  und  Salpetersaure. 
Dieser  unter  dem  Namen  Nitrifikation  bekannte  und  iiberall  im  Acker- 
boden  nachgewiesene  Vorgang  ist  friiher  fur  eine  einfache  Oxydation 
durch  anorganische  Mittel  gehalten  worden.  Die  Beobachtungen  von 
SCHLOSSING  und  MTJNTZ  (1877 — 1879)  iiber  die  Abhangigkeit  der 
Nitrifikation  von  auBeren  Umstanden,  vor  allem  ihre  Beeiuflussung 
durch  die  Temperatur  und  durch  Anaesthetica,  konnten  dann  aber  nur 
unter  der  Annahme  der  Mitwirkung  niederer  Organismen  erklart 
werdeu.  Von  dieser  Erkenntnis  bis  zur  sicheren  Isolierung  der  mafi- 
gebenden  Bakterien  war  aber  noch  ein  weiter  und  schwieriger  Weg. 
Eine  Menge  von  Autoren  versuchte  mit  Hilfe  der  liblichen  bakterio- 
logischen  Alethoden  (Nahrgelatine)  die  Nitrobakterien  aus  dem  Erd- 
boden  zu  isolieren;  nicht  selten  konnten  sie  so  auch  bestimmte 
Bakterien  rein  ziichten,  denen  sie  ein  Nitrifikationsvermogen  bei- 
schrieben.  Allein  die  Nitrifikation  bewegte  sich  dabei  in  so  be- 
scheidenen  Grenzen,  dafi  der  Verdacht  nicht  zu  unterdriicken  war, 
es  handle  sich  beim  Auftreten  der  Nitratreaktion  in  den  Kulturen 
weniger  um  eine  bakterielle  Tatigkeit,  als  um  eine  Absorption  von 
Nitraten  aus  der  Luft.  Dafi  Nitrate  in  der  Luft,  besonders  in  Labo- 
ratorien,  in  reichlicher  Menge  vorhanden  sind,  und  daB  sie  durch  alka- 
lische  Fliissigkeiten  sehr  energisch  absorbiert  werden.  ist  ja  bekannt 
(BAOIAXX  1888). 

Fortschritte  auf  diesem  Gebiete  haben  die  Arbeiten  von  WA- 
RIXGTON  (1888)  und  FRANKLAND  (1889)  gebracht;  das  Verdienst  aber, 
die  Physiologic  der  Nitrobakterien  in  ihren  Fundamentalpunkten  auf- 
geklart  und  damit  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen  auf  dem  Ge- 
biete der  Physiologic  gemacht  zu  haben,  gebiihrt  S.  WINOGRADSKY 
(1890.  1891),  dessen  Darstellungen  wir  im  wesentlichen  folgen  wollen. 

Durch  die  Erfahrungen,  die  dieser  Forscher  an  den  Schwefel- 
und  Eisenbakterien  gemacht  hatte,  war  er  in  vortreiflicher  Weise  fiir 
das  Studium  der  Nitrobakterien  ausgeriistet.  Er  hatte  dort  hochst 
charakteristische  physiologische  Typen  angetroffen,  ausgezeichnet  durch 
ihr  vom  Heer  der  iibrigen  Bakterien  abweichendes  Verhalten  zu  orga- 
nischen  Nahrstoffen.  Schon  bei  ihrem  Studium  hatten  die  Isolierungs- 
und  Kulturmethoden  der  handwerksmafiigen  Bakteriologie  vollkommen 
versagt.  Sollten  nicht  auch  die  Mifierfolge  bei  den  Nitrobakterien 
dadurch  veranlaBt  sein,  da6  dieselben  spezifische  Anspriiche  machen 
und  nicht  nach  der  Schablone  behandelt  werden  konnen?  - 

WIXOGRADSKT  ging  von  dem  Gedanken  aus,  es  konnten  die  Nitro- 
bakterien vielleicht  ebenso  wie  die  Schwefelbakterien  durch  die  sog. 
guten  organischen  Nahrstoffe  geschadigt  werden,  und  deshalb  versuchte 
er  ihre  Kultur  zunachst  einmal  in  einer  Fliissigkeit,  die  neben  den 
notigenMineralstoifen  nurKaliumtartrat  alsC-quelle  und  Chlorammonium 
zur  Deckung  des  Stickstoffbedarfes  und  als  Nitrifikationsmaterial  ent- 
hielt.  Wurde  eine  derartige  Fliissigkeit  mit  kleinen  Spuren  einer 
Erde  infiziert,  in  der  notorisch  in  der  Natur  Nitrifikation  stattfand. 
so  blieb  das  gewiinschte  Resultat  aus.  auch  nachdem  allerlei  Yerande- 
rungen  in  der  Konzentration  der  Nahrlosung  etc.  vorgenommen  worden 
waren.  Da  aber  schon  die  Beobachtuugen  von  HERAEUS  (1886)  die 
wenig  giinstige  Wirkung  organischer  Substanzen  ergeben  hatten.  so 
wurde  fernerhin  die  bisherige  Nahrlosung  ohne  Kaliumtartrat 
verwendet.  Der  Erfolg  war  im  hochsten  Grade  iiberraschend :  es  trat 
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sofort  eine  intensive  Nitrifikation  ein,  und  damit  war  der  Weg  fiir 
weitere  Studien  deutlich  genug  gewiesen.  Nachdem  sich  noch.  die 
forderliche  Wirkung  eines  Karbonates  der  Erdalkalien  gezeigt  hatte, 
wurde  stets  folgende  Nahrlosung  verwendet: 

Wasser  des  Ziirichsees  1000  g 

Ammouiumsulfat  1  „ 

Kaliumphosphat  1  „ 

Basisches  Mg-karbonat  5 — 10  „ 

Wurden  100  cbcm  dieser  Losung  nach  der  Sterilisation  mit  einem 
minimalen  Tropfchen  einer  alteren  gleichen  Kultur  geimpft,  so  trat 
im  Laufe  von  wenigen  Tagen  eine  starke  Reaktion  auf  Salpeter  ein, 
und  in  14  Tagen  war  die  ganze  im  Kolbchen  enthaltene  Ammoniak- 
menge  verschwunden,  wahrend  nicht  geimpfte  Kontrollosungen  in  der 
gleichen  Zeit  kaum  eine  Veranderung  erkennen  liefien.  In  einer 
solchen  Kultur  war  nun  aber  noch  eine  ganze  Menge  von  Bakterien 
und  anderen  Mikroorganismen  anzutreffen,  deren  Zahl  durch  mehrfache 
Uebertragung  in  neue,  gleichzusammengesetzte  Nahrlosung  zwar  abnahm, 
schlieBlich  aber  auf  diesem  Wege  nicht  mehr  einzuschranken  war.  Es 
fanden  sich  in  dem  diinnen  Schleier,  der  oben  auf  der  Fliissigkeit  sicht- 
bar  war,  und  in  welchem  WINOGKADSKY  die  vermutlich  sehr  sauerstoff- 
begierigen  Nitrifikationserreger  suchte,  noch  fiinf  Organismen.  Alle 
wurden  einzeln  untersucht,  keines  von  inn  en  war  der  Urheber  der 
Nitrifikation.  Dieser  wurde  aber  schliefilich  an  einer  anderen  Stelle 
der  Kultur,  namlich  auf  dem  aus  Magnesiumkarbonat  bestehenden 
Bodensatz,  in  Gestalt  einer  Bakterienzoogloea  gefunden,  die  aus 
ursprlinglich  beweglichen  und  kurzeZeit  in  der  Fliissigkeit  schwarmenden, 
ovalen  Bakterien  hervorgeht.  Noch  immer  hatte  WINOGBADSKY,  nach- 
dem  die  Bedeutung  dieser  Bakterie  erkannt  war,  grofie  Schwierig- 
keiten  zu  iiberwinden,  bis  ihm  eine  wirkliche  Reinkultur  gelungen 
war.  Obwohl  seine  Studien  in  methodologischer  Hinsicht  ganz  auBer- 
ordentlich  lehrreich  sind,  wollen  wir  doch  nicht  naher  auf  sie  ein- 
gehen,  vielmehr  unseren  Bericht  auf  die  mit  den  Reinkulturen  ge- 
wonnenen  Resultate  beschranken  und  wollen  da  zuerst  die  Nitri- 
fikation, dann  das  eigenartige  Verhalten  in  bezug  auf  die  Ernahrung 
mit  Kohlenstoff  besprechen. 

Im  Verlauf  seiner  Studien  bemerkte  WINOGEADSKY  bald,  daB  die 
Nitrifikation  bedeutend  gefordert  wird,  wenn  man  das  Ammoniak 
stets  nur  in  kleiner  Menge  zusetzt  und  sofort  nach  Verbrauch  ersetzt. 
Dementsprechend  gab  er  seinen  Kulturen  stets  nur  0,04—0,1  g 
Ammonsulfat  auf  einmal  zu  und  konnte  dann  schon  in  seiner  zweiten 
Mitteilung  iiber  recht  betrachtliche  Nitrifikation sresultate  berichten. 
Eine  Kultur  z.  B.  oxydierte  in  37  Tagen  860  mg,  eine  andere  in 
30  Tagen  930  mg  Ammonsulfat;  das  macht  im  Durchschnitt  pro  Tag 
4,93  mg  bezw.  6,6  mg  nitrifizierten  Stickstoffes.  Was  aber  in 
diesen  Kulturen  auffiel,  das  war,  dafi  nicht  die  ganze  Menge  des 
nitrifizierten  Stickstoffs  in  Nitrat  umgewandelt,  sondern  immer 
ein  Teil,  und  zwar  eine  wechselnde  Menge,  in  Nitrit  ubergeflihrt 
wurde.  Auch  die  FRANKLANDS  (1890)  hatten  in  ihren  Kulturen  Nitrit- 
bildung  beobachtet,  wahrend  im  Erdboden  stets  alles  Ammoniak  in 
Nitrat  ubergefiihrt  wird.  WINOGRADSKY  war  anfangs  genei^'t,  die 
Nitritbildung  als  eine  Folge  ungiinstiger  Kulturbedingungen  zu  be- 
trachten  und  versuchte  namentlich  den  Luftzutritt  zu  steigern,  indem 
er  grofiere  aber  flachere  Fliissigkeitsschichten  anwandte  als  bisher.  In 
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der  Tat  erzielte  er.  als  eine  Kultur,  die  bisher  pro  Tag  9  ing  N 
nitrifiziert  hatte,  eine  mehr  als  4mal  vergrofierte  Oberflache  erhielt, 
eine  sehr  bedeutende  Zunahme  der  Nitrifikation  auf  22,7  mg  N 
pro  Tag.  Im  iibrigen  aber  trat  der  erwartete  Effekt  durchaus  nicht 
ein,  denn  statt  einer  Abnahme  trat  sogar  eine  Zunahme  der  Nitrite 
ein.  Somit  mufite  die  Ursache  der  Nitrat-  bezw.  Nitritbildung  eine 
tiefere  sein,  und  es  gelang  WINOGRADSKY  bald  festzustellen,  dafi  immer 
zuerst  die  Bildung  des  Nitrites  eintritt  und  meist  erst  nach  dem  Ver- 
schwinden  des  Ammoniakes  die  weitere  Oxydation  der  Nitrites  zu 
Nitrat  erfolgt. 

Nun  war  die  Frage  zu  beantworten,  ist  es  ein  und  derselbe 
Organismus,  der  die  Nitrit-  und  die  Nitratbildung  besorgt,  etwa  so, 
wie  nach  manchen  Autoren  die  Essigbakterien  zunachst  den  Alkohol 
in  Essigsaure  iiberfiihren,  um  dann  spater  auch  noch  die  Essigsaure 
welter  zu  veratmen,  oder  ist  ein  bestimmter  Organismus  der  Nitrit- 
bildner,  ein  anderer  der  Nitratbildner  ? 

Dafi  die  letztere  Moglichkeit  realisiert  sei,  wurde  schon  durch 
gewisse  Erfahrungen  wahrscheinlich ;  wenn  namlich  im  Stadium  der 
lebhaftesten  Nitritbildung  aus  einer  Kultur  Tochterkulturen  angel  egt 
wurden,  so  fand  in  diesen  nur  Nitritbildung  statt.  Moglich  war 
freilich,  dafi  der  Organismus  sich  verandert  und  die  Fahigkeit  Nitrat 
zu  bilden  verloren  hatte;  wahrscheinlicher  dagegen,  dafi  ein  gliicklicher 
Zufall  nur  den  Nitritbildner  in  die  neue  Kultur  gebracht  hatte,  und 
dafi  also  in  den  bisherigen  Versuchen  inindestens  noch  zwei  Organismen 
nebeneinander  gewirkt  hatten,  deren  kombinierter  Aktion  die  Ueber- 
fiihrung  des  Ammoniaks  in  Nitrat  zu  verdanken  ware.  Im  Yerlauf 
seiner  Studien  hat  nun  WINOGRADSKY  wirklich  den  Beweis  erbracht, 
dafi  es  zweierlei  Nitrobakterien  gibt,  solche  die  nur  als  Nitritbildner, 
andere  die  nur  als  Nitratbildner  funktionieren.  Beide  halten  an  ihrer 
spezifischen  Tatigkeit  dauernd  fest  und  bediirfen  zu  deren  Ausiibung, 
die  einen  Ammoniak,  die  anderen  Nitrit;  irgendwelche  andere 
stickstoffhaltige  Substanzen  wie  Harn- 
stoff,  Asparagin,  Eiweifi  etc.  (OMELIANSKI 


werden.  und  der  Nitratbildner  kann  auch       •  -  f~  ^        '  ^-^ 
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1899)  konnen  absolut  nicht  nitrifiziert 
werden.  und  der  Nitratbildner  kann  auch 
z.  B.  weder  phosphorige  noch  schweflige 
Saure  oxydieren  (OMELIANSKY  1902). 

Was  die  Morphologic  dieser  Orga- 
nismen  betrifft  (WINOGRADSKY  1892),  so 
wollen  wir  uns  mit  einigen  wenigen  Be-  rig. 40.  Salpeterbakterien. 
merkungen  begniigen.  Der  Nitritbildner  a  Xitritbakterieu  von  Zurich,  b 
ist  in  alien  europaischen  Landern  an-  SSS?^r2!LJ^fc 
scheinend  derselbe.  ein  ovales,  wie  schon 
bemerkt,  zeitweise  bewegliches  Bakterium  terienri.  Aufl.' 
(Fig.  40  a).  Ihm  stehen  die  aus  Java  und 
anderen  aufiereuropaischen  Landern  gewonnenen  Formen  recht  nahe 
(Fig.  40 b);  nur  in  Amerika  wurden  auch  andere,  von  Kokkenform 
gefunden.  Die  Nitratbakterien  bilden,  soweit  sie  studiert  worden  sind, 
diinne  Stabchen  (Fig.  40  c). 

Die  Nitrit-  und  die  Nitratbildner  machen  in  bezug  auf  die  Stickstoff- 
Verbindung,  die  sie  oxydieren  konnen,  wie  wir  gesehen  haben.  ganz  ver- 
schiedene  Anspriiche;  beziiglich  des  Kohlenstoffes  verhalten  sie  sich  ganz 
gleich.  Beide  verlangen  nicht  nur  keinen  organisch  gebundenen 
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Kohl enst off,  sondern  sie  werden  sogar  von  solchem  geschadigt.  Aus 
welcher  Verbindung  decken  sie  also  ihren  C-bedarf  ?  -  -  das  1st  die 
wichtige  Frage,  der  wir  uns  jetzt  zuwenden.  An  seine  ersten 
Versuche,  in  denen  einfache  Minerallosungen  ohne  organische  Zutaten 
zur  Verwendung  kamen,  schloB  WINOGRADSKY  bald  solche  an,  in  denen 
alle  verwendeten  Materialien,  KulturgefaBe  wie  Kulturfliissigkeiten, 
auf  das  sorgfaltigste  von  organischen  Verunreinigungen  befreit  waren, 
und  in  denen  auch  das  Eindringen  soldier  Stoffe  aus  der  Luft  ver- 
hindert  wurde.  Die  Nitrobakterien  oxydierten  in  diesen  Losungen 
den  Stickstoff  und  wuchsen  so  betrachtlich ,  daB  die  Zunahme  ihrer 
organischen  Substanz  direkt  quantitativ  bestimmt  werden  konnte. 
So  fand  WINOGRADSKY  in  vier  Kulturen  im  Laufe  von  etwa  3  Monaten 
die  folgenden  Mengen  von  organisch  gebundenem  C  in  Milligramm: 

Nr.  11  Nr.  12  Nr.  26  Nr.  30 

19,7  15,2  26,4  22,4 

Die  bei  der  Impfung  mit  Nitrobakterien  eingefiihrte  Quantitat 
organischen  Kohlenstoffes  war  unmeBbar  klein,  die  ganze  angefiihrte 
Menge  ist  demnach  in  der  Kultur  entstanden. 

So  ist  also  eine  zwar  sehr  geringe,  aber  doch  absolut  sicher  kon- 
statierte  Zunahme  der  organischen  Substanz  erfolgt,  die  nur  auf  Kosten 
der  Kohlensaure  entstanden  sein  kann.  Und  als  Quelle  der  Kohlensaure 
kommt  einmal  die  Kohlensaure  der  Luft,  andrerseits  auch  das  Karbonat 
der  Nahrlosung  in  Betracht.  Wie  GODLEWSKI  (1895)  nachweisen 
konnte,  geniigt  aber  das  letztere  jedenfalls  nicht,  und  die  Nitrifikation 
kommt  nicht  in  Gang,  wenn  die  Kohlensaure  der  Luft  ausgeschlossen 
wird.  An  die  Ausnutzung  der  Karbonate  als  C0.2-quelle  ware  iibrigens 
auch  nur  beim  Nitritbildner  zu  denken,  da  die  auftretende  salpetrige 
Saure  naturgemaB  das  Karbonat  zersetzen  mufi ;  bei  weiterer  Oxydation 
des  Nitrites  aber  wiirde  ohnedies  keine  Kohlensaure  frei. 

Die  quantitativen  Analysen  WINOGRADSKYS  haben  also  bewiesen, 
was  schon  von  HERAEUS  (1886)  und  HUPPE  (1887)  behauptet  worden 
war,  daB  die  Nitrobakterien  imstande  sind,  aus  Kohlen- 
saure organische  Substanz  aufzubauen;  sie  sind  also  so 
gut  wie  die  griinen,  chlorophyllfiihrenden  Pflanzen  autotrophe 
Organismen.  Wir  haben  friiher  gesehen,  daB  die  Bildung  orga- 
nischer  Substanz  aus  Kohlensaure  notwendigerweise  mit  einem  Energie- 
aufwand  verkniipft  ist,  und  daB  das  Sonnenlicht  der  griinen  Pflanze 
eben  die  zur  C-assimilation  notige  Energie  liefert.  Anders  bei  den 
Nitrobakterien:  sie  assimilieren  die  Kohlensaure  auch  in  konstanter 
Finsternis,  wenn  ihnen  nur  Ammoniak  bezw.  Nitrit  zur  Verfiigung 
steht,  die  sie  mit  Hilfe  des  Sauerstoffes  oxydieren  konnen.  Es  leuchtet 
ein,  daB  die  bei  der  Oxydation  des  Ammoniaks  gewonnene  Energie 
hier  die  Stelle  der  Lichtenergie  bei  den  griinen  Pflanzen  einnimmt,  und 
darum  ist  auch  begreiflich,  daB  WINOGRADSKY  ein  ganz  bestimmt es 
Verhaltnis  zwischen  der  gebildeten  organischen  Substanz  und  dem 
verbrannten  Ammoniak  auffand:  im  Mittel  mufite  namlich  zum  Aufbau 
von  1  mg  organisch  gebundenem  Kohlenstoff  35,4  mg  Stickstoff  ver- 
brannt  werden.  Die  einzelnen  Bestimmungen  weichen  nur  wenig  vom 
Mittel  ab: 

N  oxydiert:  722,0  506,1.  928,3  815,4 

C  assimiliert:  19,7  15,2  26,4  22,4 

Verhaltnis:  36,6  33,3  35,2  36,4 
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Diese  Angaben  WIXOGRADSKYS  datieren  noch  aus  der  Zeit,  als  er 
die  Verschiedenheiten  der  Nitrit-  und  Xitratbildner  nicht  kannte,  sie 
beziehen  sich  also  auf  deren  Gesamttatigkeit.  Sie  wiirden  wahr- 
scheinlich  erheblich  modifiziert,  wenn  mit  Reinkulturen  der  einen  oder 
der  an  deren  operiert  wiirde.  Denn  tatsachlich  zeigen  dieselben  in 
Beziehung  auf  ihre  Fahigkeit,  den  Stickstoff  zu  oxydieren,  sehr  groBe 
Differenzen.  In  einer  Nitrit bildnerkultur  stieg  die  Menge  des  taglich 
oxydierten  Stickstoffes  von  3,0  nig  am  5.  Tag  allmahlich  auf  20  mg 
nach  4  Wochen,  wahrend  der  energischste  Nitratbildner  selbst  nach 
6  Wochen  nicht  mehr  als  10  mg  N  pro  Tag  zu  oxydieren  vermochte. 
So  ist  es  sehr  natiirlich,  dafi  nicht  nur  die  Oxydations-,  sondern  auch 
die  Assimilationsenergie  beider  Formen  eine  ganz  verschiedene  ist. 

Doch  dies  aufzuklaren,  wird  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein, 
die  iiberhaupt  auf  diesem  ganzen  Gebiete  noch  viel  zu  leisten  hat. 
So  sind  wir  z.  B.  noch  ganzlich  im  unklaren  dariiber,  wie  die  C-assimi- 
lation  vor  sich  geht,  welches  das  erste  Assimilation sprodukt  ist.  Es 
ist  ja  nicht  notig,  dafi  der  ProzeB  sich  in  der  gleichen  Weise  vollzieht 
wie  bei  den  griinen  Pflanzen,  d.  h.  daB  die  CO.,  unter  Abspaltung 
von  0.2  verarbeitet  wird.  WINOGRADSKY  glaubte  sogar  ein  entscheiden- 
des  Argument  gegen  diese  Moglichkeit  zu  haben.  Er  sagte  sich,  wenn 
bei  der  Assimilation  Sauerstoff  frei  wiirde,  so  miifite  derselbe  die 
Xitrifikation  unterhalten  konnen,  gerade  so  gut  wie  die  Atmung  der 
griinen  Pflanze  durch  den  bei  der  Assimilation  frei  werdenden  Sauer- 
stoff ermoglicht  wird.  Dabei  beriicksichtigt  aber  WINOGRADSKY  nicht 
das  quantitative  Verhaltnis  zwischen  X-oxydation  und  C-assimilation 
bei  den  Nitrobakterien,  das  ja  total  anders  ausfallt  als  das  Verhaltnis 
zwischen  Atmung  und  Assimilation  bei  der  griinen  Pflanze;  bei  den 
Nitrobakterien  wiirde  der  im  Assimilation sprozefi  gebildete  Sauerstoff 
bei  weitem  nicht  zur  Deckung  der  Nitrifikation  ausreichen,  bei  einer 
griinen  Pflanze  dagegen  liefert  die  Assimilation  viel  mehr  Sauerstoff  als 
in  der  Atmung  verbraucht  werden  kann.  Also  moglich  ware  auch  bei 
den  Nitrobakterien  die  Abspaltung  des  Sauerstoffs  aus  der  Kohlensaure 
und  die  Bildung  von  Kohlelrydraten ;  es  konnte  sich  aber  auch  (nach 
WINOGRADSKY)  aus  der  Yereinigung  von  CO.,  und  NH3  direkt  Harn- 
stoff  bilden.  und  aus  diesem  konnten  die  w'eiteren  organischen  Sub- 
stanzen  der  Nitrobakterien  entstehen.  Das  Verhalten  der  Xitrobakterien 
zu  Harnstoff  spricht  aber  nicht  fiir  diese  Hypothese. 

Als  eine  zweite  wichtige,  noch  zu  erledigende  Frage,  ware  die 
Atmung  zu  nennen.  Begniigen  sich  die  Nitrobakterien  mit  der  Oxy- 
dation  von  XH3  bezw.  HX0.2,  oder  opfern  sie  auch  von  dern  in  eigener 
Arbeit  erzeugten  organischen  Material  ?  Diese  Frage  wird  wohl  nicht 
leicht  zu  entscheiden  sein,  sie  ist  aber  von  Interesse  wegen  unserer 
Gesamtauffassung  der  Atmung;  ist  ja  doch  von  PFLUGER-DETMER 
(vgl.  S.  247)  die  Vermutung  aufgestellt  worden,  da6  die  Atmung  ihren 
Sifz  im  Protoplasma  habe,  da6  Protoplasma  verbrennen  miisse 
und  durch  die  Reservestoffe  wieder  regeneriert  werde.  Durch  Kohle- 
hydrate  kann  diese  Regeneration  vollzogen  werden,  nicht  aber  durch 
Ammoniak.  Wenn  es  gelange,  nachzuweisen,  da6  die  Nitrobakterien 
gar  keine  organische  Substanz  veratmen.  dann  ware  diese  PFLUGER- 
sche  Hypothese  definitiv  erledigt;  aber  es  wird  kaum  moglich  sein, 
diesen  Xachweis  zu  erbringen.  Vielleicht  lafit  er  sich  aber  bei  anderen 
Organismen  fiihren  oder  ist  sogar  schon  gefiihrt.  — 

Wenn   wir   jetzt.  nach  Besprechung  der  Xitrobakterien.   zuriick- 
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blicken  auf  die  Yerhaltnisse,  die  wir  bei  den  farblosen  Schwefel- 
bakterien  angetroffen  haben,  so  erscheinen  uns  diese  in  einem  ganz 
neuen  Licht.  Nicht  nur  die  vollkommene  Analogic  zwischen  der  Yer- 
atmung  von  NIL  einerseits  und  von  SH2  andrerseits  springt  in  die 
Augen,  sondern  auch  der  schlechte  Erfolg  organischer  Nahrstoffe  bei 
Beggiatoa  gibt  zu  denken.  Es  ist  im  hochsten  Grade  wahrscheinlich 
(WINOGRADSKY,  1890,  S.  275),  dafi  auch  die  Schwefelbakterien  und  ebenso 
die  Eisenbakterien  autotrophe  Organismen  sind,  und  dafi  sie  bei  voll- 
kommenem  Ausschlufl  organischer  Nahrstoffe  noch  besser  gedeihen  als 
mit  den  ihnen  gebotenen  ,,schlechten"  Nahrstoffen.  Man  mufi  sich  nur 
wundern,  dafi  dieser  Versuch  nicht  schon  langst  ausgefiihrt  ist.  Dann 
wiirde  aber  auch  bei  den  Eisen-  und  Schwefelbakterien  die  Energie, 
die  bei  der  Oxydation  der  anorganischen  Stoffe  gewonnen  wird,  viel- 
leicht  nur  zur  Assimilation  des  Kohlenstoffes  verwendet,  und  gerade 
wie  bei  den  Nitrobakterien  miifiten  wir  fragen,  ob  nicht  auch  noch 
eine  Veratmung  organischer  Substanz  bei  ihnen  stattfinde. 

Nun  liegt  aber  aus  neuester  Zeit  eine  Yeroffentlichung  von 
NATHANSOHN  (1902)  iiber  eine  neue  Gruppe  von  Schwefelbakterien 
vor.  Es  fehlen  freilich  noch  alle  Mitteilungen  iiber  das  Aussehen  dieser 
Formen,  und  auch  die  Angaben  iiber  ihr  physiologisches  Verhalten 
bediirfen  noch  durchaus  der  Bestatigung.  Wegen  ihrer  grofien  Wichtig- 
keit  wollen  wir  schon  jetzt  einige  Bemerkungen  iiber  diese  Bak- 
terien  hier  anfiigen  und  eine  Bestatigung  NATHANSONHS  nicht  erst  ab- 
warten.  Sie  oxydieren  nicht  Schwefelwasserstoff,  sondern  Thio- 
sulfat,  und  sie  bilden  daraus  Schwefelsaure  und  Tetrathionsaure.  Sie 
sind  ferner  nicht  wie  die  Nitrobakterien  und  Beggiatoen  gegen  Zugabe 
von  organischem  Material  empfindlich,  und  das  ermoglicht  festzustellen, 
da6  sie  durchaus  nicht  imstande  sind,  organische  Substanz, 
z.  B.  Zucker,  zu  oxydieren;  sie  bilden  also  keine  Kohlensaure  und 
haben  keine  normale  A  timing.  Dagegen  ist  Kohlensaure  fiir 
sie  ein  unentbehrlicher  Nahrstoff,  denn  sie  stellen  aus  dieser  ihre 
organische  Substanz  her.  Wenn  also  NATHANSOHNS  Versuche  richtig 
sind,  so  ist  mit  ihnen  tatsachlich  der  Beweis  geliefert,  dafi  es  Orga- 
nismen gibt,  die  nur  anorganisches  Material  veratmen. 
Doch  kehren  wir  wieder  zu  den  Nitrobakterien  zuriick! 
Die  Bildung  organischer  Substanz  aus  Kohleusaure  ist  nicht  der 
letzte  Punkt,  der  uns  an  ihnen  interessiert.  Yon  Wichtigkeit  ist  auch 
ihr  Yerhalten  zu  solchen  organischen  Substanzen,  die  ihnen  von  autien 
geboten  werden.  Wie  besprochen,  hinderte  schon  Kaliumtartrat  und  Gela- 
tine in  WINOGRADSKYS  Yersuchen  das  Gedeihen  dieser  Mikroben.  Erst 
vor  kurzem  hat  dann  WINOGEADSKY  mit  OMELIANSKI  (1899)  in  ein- 
gehenderer  Weise  die  Wirkung  organischer  Substanzen  untersucht ; 
seine  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengefaBt : 

Nitritbildner  Mtratbildner 

Glykose  0,025—0,05          0,2  0,05          0,2-0,3 

Pe'pton  0,025        0,2  0,8  1.25 

Asparagin  0,025        0,3  0,005        0,5—1,0 

Glycerin  >  0.2  0,05  >  1,0 

Harnstoff  >  0,2  0,5  >  1,0 

Essigs.  Natrium  0,5       >  1,5  1,5  3,0 

Buttersaures  Natrium    0,5       >  1,5  0,5  1,0 

Fleischbriihe  10,0        20-40  10;0  60.0 

Ammoniak  0,0005  0,015 

In  jeder  ersten  Kolumne  sind  die  schwachsten  Dosen   (in   Proz.) 
angegeben,   die   die   Entwicklung  schon  aufheben,  in  jeder  zweiten 
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Kolumne  die  Dosen,  die  entwicklungshemmend  wirken.  Das 
Zeichen  >  bedeutet:  ,.mehr",  aber  vermutlich  nicht  viel  mehr 
als  die  folgende  Dose. 

Aus  dieser  Tabelle  kann  man  mehrere  wichtige  Tatsachen  ent- 
nehmen : 

1.  Die  organischen  Substanzen  sind  durchaus  nicht  gleichgiiltig 
fur  die  Nitrobakterien,   sondern  sie  wirken  geradezu  als  Antiseptica. 
Ihre    antiseptische  Wirkung..  steht   vielfach  derjenigen  von  Karbol- 
saure,   Salicylsaure  etc.  fur  die  gewohnlichen  Bakterien  nicht  nach. 
Die  Nitrobakterien  sind  also  viel  extremer  autotroph  als  die  griinen 
Pflanzen ;   denn   die  letzteren  sind  doch  wenigstens  fakultativ  hetero- 
troph.  sie  konnen  mit  von  aufien  zugefiihrter  organischer  Substanz 
wirtschaften.    Man  sollte  freilich  glauben,  daB  ahnliches  auch  bei  den 
Nitrobakterien  erreichbar  sei,  wenn   einmal  ihr  erstes  Assimilations- 
produkt  bekannt  1st. 

2.  Gerade  die  Stoffe,  die  fiir  die  gemeinen  Bakterien  oder  iiber- 
haupt  fiir  die  gewohnlichen  Heterotrophen  als  beste  Nahrstoffe  be- 
kannt sind,  hemmen  die  Nitrifikation  am  meisten. 

3.  Das  Nitritbakterium  ist  viel  empfindlicher  gegen  organische 
Substanzen,    als   das   Nitratbakterium.      Umgekehrt  ist  der  Nitrat- 
bildner    von    einer    geradezu    erstaunlichen    Empfindlichkeit    gegen 
Ammoniak ;  Ammoniak  wirkt  starker  antiseptisch  auf  ihn  als  Sublimat 
auf  andere  Organismen. 

Alle  diese  Tatsachen  sind  aber  nicht  nur  deshalb  von  Bedeutung, 
weil  sie  uns  die  erstaunlichen  Verschiedenheiten  und  Anpassungen 
aufdecken,  die  in  der  Organismenwelt  bestehen,  sondern  auch  weil  sie 
uns  den  Verlauf  der  Nitrifikation  in  der  Natur  verstandlich  machen. 
Die  Empfindlichkeit  des  Nitritmikroben  gegen  organische  Substanzen 
muB  es  mit  sich  bringen,  daB  seine  Entwicklung  erst  beginnen  kann, 
wenn  alle  in  einen  Boden  eingefiihrte  organische  Substanzen  (tote 
Tiere,  tote  Pflanzen,  Exkremente  etc.)  durch  die  gemeinen  Garungs- 
organismen  vollig  zersetzt  sind,  so  dafi  ihr  C  in  C0.2,  ihr  N  in  NH3 
(bezw.  N)  iibergefiihrt  ist.  Das  Nitratmikrobium  ist  zwar  gegen  orga- 
nische Substanz  weniger  empfindlich,  aber  es  wird  ja  schon  durch 
Ammoniak  an  der  Entwicklung  verhindert,  kann  also  erst  nach  der 
Wirksamkeit  des  Nitritbildners  vegetieren.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese 
scharfe  zeitliche  Abtrennung  der  Nitrifikation  von  der  Garung  bezw. 
Faulnis  eine  Bedeutung  fiir  die  organische  Natur  besitzt.  Die  Frage 
ist  unbedingt  zu  bejahen.  Viele  von  den  gewohnlichsten  Garungs- 
erregern  haben  namlich  die  Fahigkeit,  den  Salpeter  zu  reduzieren, 
wobei  nicht  nur  Nitrit,  sondern  vor  alien  Dingen  auch  freier  Stick- 
stoif  in  grofier  Menge  gebildet  wird.  Setzte  die  Nitrifikation  vor 
volliger  Beendigung  der  Garung  ein,  so  wiirden  die  auftretenden 
Nitrate,  anstatt  den  griinen  Pflanzen  zugute  zu  kommen,  von  den 
Garungsorganismen  denitrifiziert.  Ein  solche  Denitrifikation  findet  nun 
tatsiichlich  unter  Umstanden  statt;  mit  der  dabei  zutage  tretenden 
Stickstoifentbindung  soil  sich  aber  erst  die  nachste  Vorlesung  be- 
schaftigen.  Dort  werden  wir  dann  auch  Gelegenheit  finden,  die 
Bin  dung  freien  Stickstoftes  durch  Organismen  an  die  Besprechung 
seiner  Bildung  anzuknlipfen. 

An  dieser  Stelle  sei  nur  noch  hervorgehoben,  da6  die  Nitro- 
bakterien nicht  blofi  im  Ackerboden  ihre  Tatigkeit  entfalten,  wo  ihnen 
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durch  die  D iingung  Ammoniak  geliefert  wird,  sondern  dafi  sie  sich 
auch  auf  nacktem  kalkhaltigem  Gestein  ansiedeln  und  die  Spuren  von 
Ammoniak  ausnutzen,  die  ihnen  der  Eegen  zufiihrt.  Sie  zersetzen 
dann  den  Kalk  und  machen  den  Felsboden  auch  dadurch,  nicht  nur 
durch  die  Salpeterbildung,  fur  hohere  Pflanzen  zuganglich. 

Literatur  zu  Vorlesung  18. 

BAUMANN.     1888.     Landw.  Versuchsstat.  35,  217. 
BEIJEEINCK.     1895.     Centralbl.  Bakt.  II,  1,  1. 

—  1900.     Ceutralbl.  Bakt.  II,  6,  193. 

—  1901.    Centralbl.  Bakt.  II,  7,  33. 

ENGELMANN,  TH.  W.     1888.     Pfliigers  ArcMv  42.  183. 
FRANKLAND,  G.  and  P.     1889.     Zeitschr.  f.  Hygiene  6,  373. 

-  1890.    Phil.  Transactions  Roy.  Soc.  B.  181,  107. 
GODLEWSKI.     1895.    Anzeiger  d.  Akad.  Krakau. 
HERAEDS.    1886.     Zeitschr.  f.  Hygiene  1,  193. 
HOPPE-SEYLER.     1886.     Z.  f.  phys.  Chera.  10,  201. 
HUPPE.     1887.    Biolog.  Centralbl.  7,  701. 

MOLISCH.    1892.    Die  Pflanze  und  ihre  Beziehungen  zum  Eisen.    Jena. 

NATHANSOHN.     1902.    Mitt.  d.  zoolog.  Station  Neapel  15,  655. 

OMELIANSKI.     1899.     Centralbl.  Bakt.  II,  5,  473. 

-  1902.    Centralbl.  Bakt.  II,  9,  63. 

SCHLOSSING  et  MUNTZ.    1877—79.    Compt.  rend.  Paris  84,  301;  85,   1018;  86.  892; 

89,  891,  1074. 

WARINGTON.     1888.     Cbl.  Bakt.  6,  498. 
WINOGRADSKY.     1887.    Ueber  Schwefelbakterien  Bot.  Ztg.  45,  493. 

—  1888a.    Botan.  Zeitung  46,  261. 

—  1888b.    Beitr.  z.  Morphologic  und  Physiologic  der  Bakterien  I :  Schwefelbakterien. 

Leipzig. 

-  1890—91.    Recherches  sur  les  organismes   de  la  nitrification.    Annales  Institut 

Pasteur.  1890:  Mitt.  I:  4,  213—231;  Mitt.  II:  4,  257—275;  Mitt.  Ill:  4,  760—771; 
1891:  Mitt.  IV:  5,  92—100;  Mitt.  V:  5,  577—616. 

-  1892.    Contrib.  a  la  morphologic  des  organismes  de  la  nitrification  (Archives  d. 

sc.  biolog.  St.  Petersburg  1). 
WINOGRADSKY  u.  OMELIANSKI.    1899.    Centralbl.  Bakt.  II,  5,  329. 


Vorlesung  19. 

Denitriflkation  imd  Stickstoffbindung.    Symbiose 
und  MetaMose,   Kreislauf  des  Kohlenstoffes  und  des 

Stickstoffes. 

Schon  mehrfach  sind  wir  auf  die  Frage  nach  dem  Kreislauf  des 
Stickstoffes  in  der  Organismenwelt  gestofien.  Wir  haben  in  der 
11.  Vorlesung  konstatiert,  dafi  die  griine  Pflanze  in  erster  Linie  auf 
Salpetersaure  reflektiert  und  aus  dieser  Eiweifi  aufbaut;  bei  ihrem 
Absterben  fallt  das  EiweiB  den  Mikroorganismen  anheim ,  die  es 
(Voii.  17)  so  spalten,  da6  sein  N  schliefilich  der  Hauptsache  nach 
in  Ammoniak  iibergefiihrt  wird.  1st  dann  durch  die  kombinierte 
Tatigkeit  der  Nitrat-  und  Nitritbakterien  das  Ammoniak  in  Salpeter- 
saure verwandelt,  so  1st  der  Kreislauf  vollendet,  der  Stickstoff 
befindet  sich  wieder  in  der  Form ,  die  fiir  griine  Organismen  am 
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zutraglichsten  1st.  So  einfach  gestaltet  sich  indes  der  Kreislauf  nicht 
bei  der  Gesamtmenge  des  Stickstoffes;  eine  Komplikation  tritt  da- 
durch  ein,  dafi  in  verschiedenen  Prozessen  die  Bildung  gasformigen 
Stickstoffes,  in  anderen.die  Ueberfiihrung  von  freiem  in  gebundenem 
Stickstoff  beobachtet  werden  konnte.  Auf  diese  Vorgange  wurde  auch 
schon  bei  friiheren  Gelegenheiten  hingewiesen,  und  einige  von  ihnen 
soil  en  jetzt  noch  etwas  eingehender  besprochen  werden. 

DaB  freier  Stickstoif  bei  der  EiweiBzersetzung  neben  Ammoniak 
auftreten  kann,  wissen  wir  schon  (S.  266).  Die  Bedingungen,  unter 
denen  das  geschieht,  sind  noch  sehr  wenig  genau  prazisiert.  Da- 
gegen  hat  man  einem  anderen  Prozesse,  der  sog.  Denitrifikation, 
eine  groBe  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Trotz  einer  sehr  umfang- 
reichen  Literatur  (vgl.  LEMMEKMANN  1901)  ist  aber  auch  die 
Lehre  von  der  Denitrifikation  in  wichtigen  Punkten  noch  unklar. 
Man  kann  von  Denitrifikation  sprechen,  wenn  Nitrat  in  Nitrit, 
Nitrit  in  Ammoniak  oder  schlieBlich  Nitrat  bezw.  Nitrit  in  freien 
Stickstoff  tibergefiihrt  wird.  Da  wir  die  Nitrifikation ,  die  Ueber- 
fiihrung von  Ammoniak  in  Salpetersaure  als  eine  Energiequelle  fur 
die  Organismen  kennen  gelernt  haben,  so  ist  damit  schon  gesagt, 
daB  der  umgekehrte  ProzeB  nur  unter  Aufwand  von  Energie 
vor  sich  gehen  kann,  und  das  wird  auch  bei  der  Bildung  freien 
Stickstoffes  aus  Nitrat  oder  Nitrit  der  Fall  sein.  Die  Denitrifikation 
kann  daher  offenbar  nicht  an  die  Garungen  angereiht  werden, 
deren  Bedeutung  im  Energiegewinn  liegt.  Eine  gewisse  Beziehung 
zur  Garung  oder,  genauer  gesagt,  zur  Atmung  ist  aber  vielleicht 
doch  in  der  Nitrifikation  zu  entdecken.  Nach  JENSEN  (1898,  1899) 
findet  Denitrifikation  nur  bei  Sauerstoffmangel  statt  und  die  denitri- 
fizierenden  Bakterien  sollen  bei  Gegenwart  von  Nitraten  anaerob, 
ohne  solche  dagegen  streng  aerob  sein.  Dann  lage  die  Bedeutung 
der  Denitrifikation  lediglich  in  dem  Gewinn  von  Atmungssauer- 
stoff  aus  den  Nitraten.  und  eine  solche  Ansicht  lieBe  sich  auch 
durch  eine  Beobachtung  MAASSENS  (1901)  stiitzen,  wonach  sauerstoff- 
reiche  Korper,  wie  z.  B.  Chlorate,  die  Salpeterzersetzung  hemmen  sollen. 
Yermutlich  treten  dann  diese  Chlorate  an  Stelle  der  Nitrate,  und  wird 
ihnen  der  Sauerstoff  entzogen.  so  daB  sie  gewissermafien  die  Nitrate 
schiitzen.  Nun  ist  aber  von  verschiedenen  Forschern  konstatiert 
worden,  dafi  eine  Denitrifikation  auch  bei  Sauerstoffzufuhr  moglich 
ist,  und  diese  Tatsache  scheint  zunachst  der  eben  entwickelten  Auf- 
fassung  des  Vorgang.es  nicht  gunstig  zu  sein.  Wenn  wir  uns  aber 
daran  erinnern,  daB  die  Hefe  auch  bei  guter  Sauerstoffzufuhr  die 
Alkoholbildung  nicht  aufgibt,  so  werden  wir  wohl  die  Moglichkeit 
zugeben  miissen,  daB  es  Bakterien  geben  kann,  die  gewolmheitsmaBig 
den  Sauerstoff  aus  gewissen  N-verbindungen  selbst  dann  abspalten, 
wenn  er  ihnen  in  freiem  Zustande  zur  Verfiigung  steht,  Aus  den 
Untersuchungen  von  MAASSEN  geht  auch  schon  hervor,  daB  gewisse 
Bakterien  spezifische  Denitrifikationsbakterien  sind,  d.  h.  eben  stets 
denitrifizieren,  wahrend  andere  nur  unter  bestimmten  aufieren  Um- 
standen  eine  solche  Tatigkeit  entfalten;  die  Zahl  der  ersteren  ist 
offenbar  eine  beschrankte,  wahrend  die  Befahigung  zur  gelegentlichen 
Denitrifikation  eine  ganz  weit  verbreitete  zu  sein  scheint. 

Das  gro'fite  Interesse  an  einem  griindlichen  Studium  der  Deni- 
trifikation hat  natihiich  die  LandAvirtschaft,  Im  landwirtschaftlichen 
Betrieb  werden  ja,  wie  wir  schon  bei  friiherer  Gelegenheit  ausfiihrten, 
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dem  Acker  mit  der  Ernte  groBe  Menken  von  Stickstoff  entzogen,  und 
eine  Stickstoffdiingung  gehort  deshalb  mit  zu  den  notwendigsten  Be- 
dingungen  des  Gedeihens  der  landwirtschaftlichen  Gewachse.  Wird 
diese  nun  z.  B.  in  Form  von  Salpeter  gegeben,  so  mufi  dessen  Deni- 
trifikation  auf  das  sorgfaltigste  vermieden  werden.  Doch  es  ist  nicht 
unsere  Aufgabe,  hier  naher  auf  Fragen  dieser  Art  einzugehen;  wir 
wollen  nur  bemerken,  daB  es  um  die  Landwirtschaft  schlimm  bestellt 
ware,  wenn  es  in  der  Natur  keine  Vorgange  gabe,  die  zur  Kompen- 
sation  der  Denitrifikation  fiihren.  Die  Riickbildung  von  Salpetersaure 
aus  Ammoniak  und  Nitrit  haben  wir  in  der  vorigen  Vorlesung  kennen 
gelernt;  aber  auch  der  freie  Stickstoif  der  Luft,  den  man  wegen 
seiner  chemischen  Tragheit  als  fiir  die  Organismen  veiioren  ansah 
(vgl.  z.  B.  BUNGE  1889),  ist  keineswegs  aus  dem  Stoffkreislauf  der 
lebenden  Wesen  ausgeschlossen.  Die  Bindung  freien  Stickstoffes  ist 
mit  Sicherheit  nachgewiesen,  und  sie  ist  in  praktischer  wie  in  theo- 
retischer  Hinsicht  ein  Vorgang  von  grofiter  Bedeutung. 

Vor  kurzem  erst  hat  J.  KUHN  (1901)  einen  sehr  interessanten 
Beleg  fiir  die  Stick stoffbindung  in  der  Ackererde  beigebracht.  Er 
konnte  auf  einem  bestimmten  Felde  bei  20  Jahre  lang  fortgesetzter 
Aussaat  von Winterroggen  ohne  Stickstoffdiingung  doch dauernd 
giinstige,  ja  sogar  steigende  Ernten  erzielten.  Das  beweist  aber,  dafi 
jahrlich  mehr  Stickstoif  im  Boden  gebunden  als  durch  die  Ernte  ent- 
fernt  wurde;  und  da  der  Roggen  zu  einer  solchen  Stickstoff- 
bindung  nicht  befahigt  ist,  da  ferner  der  mit  den  Niederschlagen  dem 
Boden  zukommende  gebundene  N  auch  nicht  annahernd  den  Verlust 
durch  die  Ernte  deckt  (vgl.  S.  165),  so  muB  notwendigerweise  im 
Boden  atmospharischer  Stickstoif  gebunden  werden.  Wir  verdanken 
wieder  S.  WINOGEADSKY  die  griindlichsten  Aufklarungen  iiber  die 
Rolle,  welche  gewisse  Bakterien  bei  diesem  Prozesse  spielen,  nachdem 
schon  durch  BERTHELOT  (1892)  festgestellt  war.  daB  die  N-bindung 
eine  Leistung  von  Bakterien  sein  musse. 

WINOGEADSKY  (1895)  benutztc  die  Erfahrungen,  die  er  bei  der 
Kultur  von  Schwefel  und  Nitrobakterien  gemacht  hatte,  und  begann 
seine  Studien  iiber  den  Stickstoif  bindenden  Organismus,  indem  er 
eine  Nahrlosung  verwendete,  die  neben  Dextrose  die  iiblichen  Nahrsalze 
enthielt,  aber  vollig  frei  von  alien  Stickstoffverbindungen  war.  Er 
hoffte  bei  dieser  ,,elektiven  Kultur"  dem  gesuchten  Organismus  alle 
Bedingungen  zu  seinem  Fortkommen  zu  bieten  und  ihn  so  zu  isplieren, 
da  die  gewohnlichen  Bodenbakterien,  die  ohne  gebundenen  Stickstoff 
nicht  wachsen  konnen,  ausgeschlossen  waren.  Seine  Erwartungen 
wurden  auch  nicht  getauscht.  Nachdem  die  Kulturfliissigkeit  in 
niedriger  Schicht  in  Glaser  gebracht  und  mit  etwas  Ackererde  geimpft 
war,  zeigte  sich  bald  der  Beginn  einer  lebhaften  Buttersauregarung, 
und  es  traten  rundlich  -  hockrige  Bakterienzoogloeen  auf.  Wurde  die 
gebildete  Saure  neutralisiert,  so  ging  die  Garung  ohne  Abschwachung 
weiter,  bis  der  ganze  Zucker  aufgebraucht  war.  DaB  dabei,  abgesehen 
von  den  Garprodukten,  die  Fliissigkeit  eine  wesentliche  Veranderuug 
erfahren  hatte,  das  zeigte  sich  daran,  daB  nach  vollendeter  Garung 
zunachst  Schimmelpilze  auf  den  Bakterienzoogloeen  auftraten,  und  dafi 
sich  schliefilich,  nachdem  die  Schimmel  die  Buttersaure  verzehrt  hatten, 
auch  griine  Algen  einstellten.  Alle  diese  Organismen  waren  anfangs 
in  der  Fliissigkeit  nicht  existenzlahig,  w^eil  es  an  gebundenem  Stick- 
stoff fehlte;  ihr  Auftreten  nach  der  Garung  machte  daher  schon  die 
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Gegenwart  von  gebundenem  Stickstoff  wahrscheinlich,  und  die  cliemische 
Analyse  st elite  sie  sicher. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Zoogloeen  ergab  nun 
2  Fadenbakterien  und  ein  Clostridium  (d.  h.  ein  Bakterium,  das  bei  der 
Sporenbildung  spindelformig  anschwillt).  Leicht  gelang  es.  die  Faden- 
bakterien zu  isolieren  und  zu  kultivieren,  denn  sie  zeigten  sich  als  ge- 
wohnliche  Saprophyten , 
die  freilicli  in  Bpziehung  A 

auf  Stickstoif  auBer- 
ordentlich  geringe  An- 
spriiche  machen,  aber 
durchaus  nicht  imstande 

sind,  selbst  Stickstoff  zu  t  . 

binden ;    auch    sind    sie 

m>  lit  dip  Fr^flrhp  dpr  Fig.  41.  Clostndiirm Pasteurianura.  1.  Vegetative 
£;J  a<f  Stabchen.  2.  Sporenhaltige  Spindelstabcheii.  \  Anf- 

Blltteisaaregaruug.       So   gerissene  Spindelstabchen   mit  Sporen.    4.  Keimende 
koiizentrierte     sich     das   Sporen.      (Nach  WINOGRADSKY.)     Aus   FISCHER,    Vor- 
Interesse    auf  die    dritte   lesungen  iiber  Bakterien,  2.  Aufl. 
Form ,    das    Clostridium 

Pasteurianum,  das  morphologiscli  den  friiher  besprochenen  Buttersaure- 
bakterien  an  die  Seite  zu  stellen  ist,  mit  ihnen  auch  die  Buttersaure- 
garung  gemein  hat  aber  sich  sehr,  wesentlich  durch  sein  Verhalten 
zum  Stickstoff  von  ihnen  unterscheidet.  Die  Isolierung  dieses  Clostri- 
dium machte  aber  sehr  groBe  Schwierigkeiten  und  gelang  erst  als  man 
es  im  luftleerem  Raum  auf  Karotten  aussaete.  Wurde  es  aber  in  Rein- 
kultur  von  diesem  Substrat  wieder  in  die  urspriingliche  stickstofffreie 
Nahiiosung  gesetzt,  so  blieb  Garung  und  Stickstoffbindung  zunachst 
aus.  Beide  aber  traten  sofort  ein,  wenn  WINOGEAPSKY  die  zwei  in 
der  Zoogloea  mit  dem  Clostridium  vereinigten  Bakterien  beigab, 
oder  wenn  er  den  Sauerstoffzutritt  ausschlofi.  Damit  war  die  Be- 
deutung  der  drei  Bakterien  erkannt.  Einzig  und  allein  das  Clostri- 
dium Pasteurianum  vermag  Stickstoff  zu  binden.  Es  ist  eine  streng 
anaerobe  Form  und  kann  deshalb  in  Reinkultur  nur  bei  Sauer- 
stoffabschlufi  gedeihen.  In  der  Natur  aber  kann  es  auch  in  den 
durchliifteten  oberen  Partien  des  Ackerbodens  leben,  wenn  die  beiden 
anderen  mit  ihm  vergesellschafteten  Bakterien  es  vor  der  Wirkung 
des  Sauerstoffes  schiitzen.  Dabei  haben  diese  beiden  Bakterien  keine 
spezifische  Funktion  zu  erfiillen.  sie  konnen  durch  beliebige  andere, 
sauerstoff-verzehrende  Organismen,  also  z.  B.  durch  Schimmelpilze 
ersetzt  werden.  Doch  Avird  nicht  jeder  beliebige  Organismus  in  gleicher 
Weise  geeignet  sein,  eine  solche  schiitzende  Rolle  zu  spielen.  Vor 
allein  muB  der  schiitzende  Organismus  zuerst  in  dein  Kulturmedium 
mit  seiner  Tatigkeit  beginnen,  er  muB  zunachst  einmal  den  Sauerstoff 
verzehren,  dann  erst  kann  Clostridium  mit  der  Stickstoffbindung  ein- 
setzen:  fiir  den  Anfang  also  mufi  der  schiitzende  Organismus  ge- 
bundenen  Stickstoff  in  der  Nahrlosung  vorfinden,  spaterhin  sorgt  dann 
das  Clostridium  in  dieser  Hinsicht  fur  ihn.  Dann  leuchtet  aber  ein, 
dafi  Organismen.  welche  sehr  geringe  Anforderungen  an  gebundenen 
Stickstoff  stellen,  die  giinstigsten  Begleiter  fur  das  Clostridium  sind. 
Das  trifft  denn  auch  fiir  die  beiden  Bakterien  der  Zoogloea  zu,  ihnen 
geniigt  die  Spur  von  Stickstoff.  die  als  Verunreinigung  der  benutzten 
Reagentien  nicht  vollkommen  zu  vermeiden  ist,  doch  konnte  WINO- 
GEADSKY  zeigen,  daB  eine  anfangliche  kleine  Zugabe  von  Ammoniak 
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oder  Salpetersaure  die  Garung  und  die  Stickstoffbindung  viel  rascher 
in  Zug  kommen  lasst. 

Unter  Benutzung  seiner  bisherigen  Erfahrungen  hat  dann  Wixo- 
GEADSKY  das  Clostridium  Pasteurianum  ein  zweites  Mai  viel  schneller 
und  sicherer  in  folgender  Weise  isoliert.  Er  braclite  eine  Spur  Garten- 
erde  in  die  stickstoft'freie  Nahrlosung  und  liefi  dieselbe  von  einem 
Strom  von  Sticks  toff  durchfliefien.  Ein  Tropfen  dieser  Losung  wurde 
nach  einiger  Zeit  in  eine  identische  frische  Nahrlosung  tibertragen,  und 
dieser  Prozefi  mehrfach  wiederholt.  Die  letzte  Kultur  wurde,  nachdem 
das  Clostridium  Sporen  gebildet  hatte,  auf  80  °  erwarmt,  um  alle  etwa 
noch  vorhandenen  Beimengungen  zu  toten.  Das  Eesultat  war  dann 
in  der  Tat  ein  reines  Sporenmaterial  von  Clostridium. 

In  welcher  Weise  nun  aber  die  hier  stattfindende  Stickstoffassi- 
milation  sich  vollzieht,  das  ist  noch  ganz  unbekannt.  Wir  kennen 
weder  die  ersten  noch  die  letzten  Assimilationsprodukte,  wir  wissen 
nicht,  ob  Ammoniak  gebildet  und  weiter  verarbeitet  wird,  oder  ob 
sofort  eine  komplizierte  N-haltige  Substanz,  etwa  Eiweifi,  entsteht. 
Die  einzige  diesbeziigliche  Angabe  bei  WINOGEADSKY  lautet,  dafi  der 
Stickstoff  der  Hauptsache  nach  in  unloslicher  organischer  Form  und 
nur  in  geringer  Menge  als  losliche,  auch  in  der  Nahrlosung  auf- 
tretende  Verbindung  zu  finden  sei.  Die  letztere,  die  vielleicht  nur  beim 
Tode  der  Clostridiumzellen  frei  wird,  dient  dann  den  anderen  Orga- 
nismen,  insbesondere  den  zwei  begleitenden  Bakterien  als  Nahrung. 

Clostridium  Pasteurianum  ist  also  ein  Anaerobiont.  Es  vergart 
Rohrzucker,  Dextrose,  Laevulose  und  einige  andere  Kohlehydrate ;  es 
kann  aber  Starke,  Cellulose,  Milchzucker  und  hohere  Alkohole 
nicht  ausnutzen.  Als  Garprodukte  treten  Buttersaure  und  Essig- 
saure  einerseits  (ca.  45  Proz.  des  Zuckers),  Kohlensaure  und  Wasser- 
stoff  andrerseits  (55  Proz.  des  Zuckers)  auf  (WINOGEABSKY  1902).  Die 
Garung  dient  als  Energiequelle,  insbesondere  auch  zur  Bindung  des 
atmospharischen  Stickstoffes,  und  so  kann  man  sich  nicht  wundern, 
da6  es  WINOGEADSKY  gelang,  ganz  bestimmte  zahlenmaBige  Beziehungen 
zwischen  Zuckerverbrauch  und  Stickstoffgewinn  festzustellen ;  es  wird 
namlich  1  g  Zucker  vergoren  auf  2,5 — 3  mmg  gebundenen  Stickstoff.  Ob 
der  Zucker  nur  als  Gars  toff  in  Betracht  kommt,  oder  ob  er  auch 
Nahrstoff  ist,  lafit  sich  nicht  sagen;  aber  die  Moglichkeit,  dafi  das 
Clostridium  nicht  nur  N,  sondern  auch  C  aus  der  Lut't  bezieht,  da6  es 
also  wie  die  Nitro-  und  Sulfobakterien  C02  assimiliert,  lafit  sich  nicht 
von  der  Hand  weisen. 

BEETHELOT  hatte  geglaubt,  dafi  die  Fahigkeit,  Stickstoff  zu 
fixieren,  viel  en  Mikroorganismen  zukame,  WINOGEADSKY  iindet  sie 
auf  sein  Clostridium  und  diesem  nahestehende  Formen  beschrankt; 
wenigstens  konnen  nur  sie  ohne  gebundenen  Stickstoff  ihre  Vege- 
tation beginnen  und  fortsetzen.  Nach  WINOGEADSKYS  Unter- 
suchungen  ist  aber  mehrfach  die  Behauptung  aufgetreten ,  dafi 
auch  andere  Organismen  imstande  sein  sollten,  den  atmospharischen 
Stickstoff  auszunutzen.  So  beobachtete  BEIJEEINCK  (1901)  eine  Bakterie 
(„ Azotobacterk')  von  ungewohnlich  grofien  Dimensionen,  die  keine  Sporen 
bildet  und  deshalb  WINOGEADSKYS  Isolierungsversuchen  entgangen  sein 
soil;  sie  kommt  bei  Luftzutritt  auf  organischen  Nahrstoffen,  be- 
sonders  Mannit,  Propionsaure  etc.,  ohne  gebundenen  Stickstoff  fort, 
indem  sie  zunachst  die  Spuren  von  gebundenem  Stickstoff,  die 
als  Verunreinigung  in  der  Nahrlosung  enthalten  sind,  aufbraucht  und 
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dann  den  Luftstickstoff  assimiliert.  Auch  sollen  nach  demselben  Autor 
gewisse  Cyanophyceen  (Nostoc,  Anabaena)  sich  ganz  ahnlich  verhalten 
wie  Azotobakter,  so  dafi  BEIJERINCK  einen  besonderen  physiologischen 
Typus,  die  ,,01igonitrophilen"  aufstellt,  zu  denen  er  auch  Clostridium 
rechnet.  Wir  haben  dazu  nur  zu  bemerken,  dafi  zwischen  BEHERINCKS 
und  WINOGRADSKTS  Untersuchungen  ein  sehr  grofier  Unterschied  be- 
steht:  WIXOGRADSKY  hat  durch  quantitative  chemische  Analyse  den 
Stickstoffgewinn  nachgewiesen,  bei  BEIJERINCK  vermifit  man  einen 
solchen  Nachweis  durchaus'.1) 

Audi  noch  von  anderer  Seite  ist  die  Bindung  des  atmospharischen 
Stickstoffes  behauptet  worden,  so  z.  B.  fur  Aspergillus  und  Penicillium 
von  PURIEWITSCH  (1895)  und  fur  andere  Schimmelpilze  von  SAIDA  (1901). 
Die  Zunahme  an  gebundenem  Stickstoff  in  den  Kulturen  ist  aber  eine 
geringe.  und  man  wird  bestatigende  Versuche  abwarten  miissen,  ehe 
man  ein  sicheres  Urteil  abgeben  kann.2)  Noch  sehr  viel  zweifelhafter 
als  bei  diesen  Schimmelpilzen  ist  bei  einem  endosporen  Bacillus  (B.  Ellen- 
bachensis)  die  Fahigkeit,  den  freien  Stickstoff  der  Luft  zu  binden; 
genaue  Untersuchungen  haben  durchweg  gezeigt,  dafi  er  die  behauptete 
Befahigung  nicht  besitzt ;  trotzdem  werden  Reinkulturen  desselben  als 
,.Alinit"  der  ohnedies  ,,notleidenden"  Landwirtschaft  verkauft;  sie 
sollen  auf  das  Feld  gestreut  die  Stickstoffbindung  im  Boden  ver- 
mehren. 

Wenn  in  alien  Ackerboden  eine  so  lebhafte  Stickstoffbindung  vor 
sich  ginge  wie  in  den  eingangs  erwahnten  Ktiiraschen  Versuchsfeldern, 
dann  ware  weder  Alinit  noch  iiberhaupt  eine  kiinstliche  N-diinguug 
no'tig.  Die  Erfahrung  zeigt  aber  das  Gegenteil:  im  allgemeinen  ist  Stick- 
stoffdiingung  unentbehrlich.  und  nur  die  Leguminosen  machen  hierin 
eine  alsbald  zu  besprechende  Ausnahme.  Auf  KUHNS  Feldern  mufi 
daher  die  Stickstoffbindung  eine  ungewohnlich  intensive  gewesen  sein, 
und  das  mufi  seinen  besonderen  Grund  gehabt  haben.  Nehmen  wir 
an,  Clostridium  Pasteurianum  sei  der  stickstoffbindende  Mikroorganis- 
mus,  so  liegt  die  Vermutung  nahe.  dafi  die  zu  dessen  Gedeihen  un- 
bedingt  notwendigen  Kohlehydrate  in  besonders  reichlicher  Menge  zur 
Verfugung  gestanden  batten,  und  damit  kommen  wir  noch  auf  eine 
Frage,  die  bisher  nicht  aufgeworfen  worden  war,  die  Frage  namlich, 
wie  sich  Clostridium  in  der  Xatur  iiberhaupt  Zucker  verschaffen  kann. 
Man  kann  wohl  an  zwei  Quellen  denken:  einnial  an  die  Abfalle  und 
Ceberreste  der  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen,  dann  an  die  niederen 
Algen,  die  stets  im  Erdboden  vorkommen.  Festgestellt  ist,  daB  in 
einer  Ackererde,  die  reichlich  Algen  fiihrt,  die  Stickstoffbindung  be- 
sonders gut  von  statten  geht ;  daraus  wird  man  schliefien  diirfen,  dafi 
die  Algen  und  Clostridium  in  einem  genossenschaftlichen  Verhaltnis 
stehen,  indem  die  Algen  gebundenen  Stickstoff  vom  Clostridium,  das 
Clostridium  losliche  Kohlehydrate  von  den  Algen  empfangt  (Kosso- 
WITSCH  1894). 


')  Seitdera  diese  Zeilen  geschrieben  wurden.  hat  WINOGRADSKY  (1902  Cbl.  Bakt. 
II.  9.  43i  zu  BEIJERIXCKS  Angaben  in  ahnlicher  Weise  Stellung  ^enommen.  wie  das 
oben  geschah.  und  BEIJERINCK  selbst  (1902.  Cbl.  Bakt.  II,  9.  3)  gibt  zu.  daC  Azoto- 
bakter keinen  freien  Stickstoff  assimiliert:  die  neuen  Angaben  BEIJERINCKS  iiber  die 
,. \virkliclr'  N-bindenden  Bakterien  wird  man  daher  mit  einer  gemssen  Skepsis 
betrachten  miissen. 

-}  CZAPEK  (1902.  Beitrag-e  z.  cheni.  Phys.  u.  Pathologic  2,  559)  konnte  in  seinen 
Versuchen  mit  Aspergillus  niemals  eine  Bindung  freien  Stickstoffs  wahrnehmen. 
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Wie  bemerkt,  spielen  die  Leguminosen  im  landwirtschaftlichen 
Betrieb  eine  besondere  Rolle,  nicht  nur  well  sie  auf  dem  sterilsten 
Sandboden  ohne  Stickstoff  diingung  fortkommen,  sondern  well  sie  auch 
diesen  Boden  noch  verbessern,  zur  Kultur  von  Nicht-Leguminosen  ge- 
eigneter  machen.  Diese  Eigenschaften  der  Leguminosen  waren  zum 
Teil  schon  im  Altertum  (PLINIUS,  Historia  naturalis,  8.  Buch;  zitiert 
nach  JACOBITZ  1901)  bekannt,  scharf  erfafit  aber  wurden  sie  erst  von 
SCHULTZ-LUPITZ  (1881),  der  auf  dem  sandigen  Boden  seines  in  der 
Mark  gelegenen  Gutes  nach  bloBer  Mineraldungung  ohne  Stickstoff- 
zusatz  15  Ernten  von  Lupinen  hintereinander  erzog,  ohne  eine  Ab- 
nahme  in  ihrem  Wuchse  zu  bemerken.  Auch  beobachtete  er,  daB  die 
Lupine,  als  Vorfrucht  gebaut,  die  Ernte  der  Halmfriichte  verdoppelt 
bis  verdreifacht.  Bei  diesen  Resultaten  blieb  SCHULTZ  nicht  stehen, 
er  sorgte  auch  fur  eine  analytische  Stickstoft'bestimmung  des  Bodens, 
die  folgendes  Resultat  ergab: 

1.  Ein  seit  15  Jahren   weder   gediingter,    noch   beackerter,    als 
wilde  Schafweide  benutzter  Acker  hatte  N  in  Proz. 

Ackerkrume  bis  zu  6"  Tiefe  0,027 

Untergrund        6—24"      „  0,021 

2.  Derselbe  Boden  seit  15  Jahren  mit  Lupinen  bebaut  und  nur 
mit  Mineraldiinger  versehen: 

Ackerkrume  bis  zu  8"  Tiefe  0,087 

Untergrund        8—24"      „  0,025 

Es  ist  also  ein  ganz  betrachtlicher  Stickstoifgewinn  in  den  hoheren 
Bodenschichten  zu  verzeichnen,  und  diesen  bestatigte  auch  spater  FRANK 
(1888),  als  er  die  gleichen  Aecker  nach  20  jahriger  Lupinenkultur  prlifte. 

Die  Landwirte  und  die  Agrikulturchemiker  durften  durch  die 
Darlegungen  von  SCHULTZ  zur  Ueberzeugung  gekommen  sein,  daB 
tatsachlich  den  Leguminosen,  speziell  den  Lupinen,  die  Fahigkeit  zu- 
kommen  muB,  den  atmospharischen  Stickstoff  zu  binden.  Die  Bota- 
niker  dagegen  konnten  sich  auf  einen  Versuch  BOUSSINGAULTS  be- 
rufen,  an  dessen  Exaktheit  nicht  zu  zweifeln  ist,  und  der  beweist 
daB  Bohnen  und  Lupinen,  die  in  stickstofffreiem  Boden  keimen,  und 
denen  auBer  dem  atmospharischen  Stickstoff  andere  Stickstoifquellen 
nicht  zur  Verfiigung  stehen,  nach  langerer  Bauer  des  Versuches 
weder  eine  Zu-  noch  eine  Abnahme  in  ihrem  Stick stoffgeh alt  erfahren. 
Exakt  ist  dieser  Versuch,  aber  er  beweist  keineswegs  die  Unfahig- 
keit  der  Leguminosen,  Stickstoif  zu  binden,  generell,  sondern  nur 
unter  den  Bedingungen  des  angefiihrten  Experimentes.  Somit  stehen 
die  Versuche  von  BOUSSINGAULT  eigentlich  nicht  im  Gegensatz  zu  den 
klassischen  Versuchen  von  HELLEIEGEL  und  WILFARTH,  obwohl  diese 
letzteren  den  definitiven  Beweis  fiir  die  Stickstoffbindung 
durch  Leguminosen  erbracht  haben. 

HELLRIEGEL  und  WILFARTH  (1888)  benutzten  als  Kultursubstrat 
einen  sehr  reinen  Quarzsand,  der  ohne  Mineralzusatze  vollig  steril 
war.  Die  zu  untersuchenden  Leguminosen  verglichen  sie  auf  das 
sorgfaltigste  mit  Zerealien  (Hafer  und  Gerste),  fiir  welche  festgestellt 
werden  konnte,  daB  sie  nur  bei  Zugabe  yon  Nitrat  zu  gedeihen  ver- 
mogen  und  andere  Stickstoifquellen,  als  die  in  den  Boden  gebrachten, 
also  vor  allem  den  atmospharischen  Stickstoff,  durchaus  nicht  zu  be- 
nutzen  wissen. 

In  dem  Sandboden,  wenn  er  durch  Erhitzen  von  Mikroorganismen 
befreit  (sterilisiert)  war  und  fernerhin  steril  erhalten  wurde,  verhielten 
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sich  die  Leguminosen  (Serradella.  Erbse,  Lupine)  ganz  in  der  gleichen 
Weise  wie  die  Zerealien,  ein  Gedeihen  fand  also  nur  bei  Zugabe  von 
Nitraten  statt.  Das  stimmt  mit  dem  Verhalten  der  Leguminosen  in 
dem  oben  erwahnten  .Versuch  BOUSSINGATJLTS.  -  Eine  prinzipielle 
Veranderung  aber  trat  ein,  wenn  dem  sterilen  stickstofffreien  Boden 
eine  geringe  Menge  eines  aus  passendem  Kulturboden  bereiteten  Auf- 
gusses  beigegeben  wurde;  dann  ergab  namlich  die  Ernte  einen  meist 
recht  betrachtlichen  Stickstoffgewinn ,  der  nur  auf  einer  Yer- 
wendung  des  atmospharischen  Stickstoffes  beruhen  konnte.  Ein 
zahlenmaBiges  Beispiel  mag  das  naher  illustrieren  (HELLRIEGEL  1888, 
S.  145): 

Ohne  BodenaufguB  Mit  BodenaufguB 

Trockengewicht     Stickstoifgewinn    Trockengewicht    Stickstoffgewinn 

Serradella  0,092  -0.022  16,864  +0§86 

Lupine  0,919  —0.049  44.718  +1,077 

Erbse  0,779  —0.025  17,616  +  0^449 

Wurde  aber  an  statt  mit  Leguminosen  mit  Hater  experimentiert, 
so  blieb  jeder  Erfolg  des  Bodenaufgusses  vollig  aus. 

Der  Einflufi  des  Bodenaufgusses  kann  nicht  durch  die  in  ihm 
enthaltenen  Nahrstoffe  erklart  werden,  vielmehr  muB  seine  Wirksam- 
keit  auf  dem  Gehalt  an  Mikroorganismen  beruhen,  denn  eine  Er- 
warmung  auf  70  °  machte  ihn  unwirksam.  DaB  es  sich  aber  nicht 
um  beliebige  im  Erdboden  lebende  stickstoffbinclende  Mikroorganismen 
handeln  kann,  das  zeigt  schon  der  Mangel  eines  Erfolges  bei  den 
Zerealien.  Es  mussen  Organismen  sein,  die  ganz  besondere  Be- 
ziehungen  zu  den  Leguminosen  haben.  Ferner  mussen  es  bei  ver- 
schiedenen  Leguminosen  differente  Mikroorganismen  sein,  denn 
der  Aufgufi  von  einem  Zuckerriibenboden,  in  welchem  Erbsen  und 
verschiedene  Kleearten  seit  langer  Zeit  in  die  regelmaBige  Frucht- 
folge  eingeschoben  waren,  Serradella  und  Lupine  aber  noch  nie  ge- 
baut  worden  waren,  beforderte  nur  das  Wachstum  der  Erbse.  nicht 
aber  das  der  Serradella  und  Lupine.  Hand  in  Hand  mit  der  Forde- 
rung  durch  den  Bodenaufgufi  ging  die  Bildung  eigentumlicher  Knoll- 
chen  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen,  die  schon  lange  bekannt 
waren,  liber  deren  Entstehung  und  Natur  aber  noch  keine  Einigkeit 
erzielt  war. 

Mit  klarem  Blick  erkannten  HELLRIEGEL  und  WILFARTH,  daB  die 
im  BodenaufguB  vorkommenden  Mikroorganismen  auch  die  Ursache 
der  Knollchen  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen  sein  miiBten,  und 
daB  nur  dann  die  Leguminosen  zur  Assimilation  von  atmospharischem 
Stickstoff  befahigt  sind,  wenn  sie  den  betreftenden  Mikroorganismus 
in  den  Wurzelanschwellungen  beherbergen.  ,,Um  den  Leguminosen 
den  freien  Stickstoff  fur  Ernahrungszwecke  dienstbar  zu  machen"  — 
sagen  H.  u.  W.  — ,  ,,geniigt  nicht  die  blofie  Gegenwart  beliebiger 
niederer  Organismen  im  Boden,  sondern  es  ist  notig,  daB  gewisse 
Art  en  der  letzteren  mit  den  ersteren  in  ein  sym  bio  tisches  Ver- 
bal tnis  treten." 

Symbiose  aber  nennt  man  mit  DE  BAEY  (1879)  ein  genossen- 
schaftliches  Leben  zweier  Organismen  der  Art ,  daB  beide  aus 
dem  Zusammenleben  Xutzen  haben,  oder  jedenfalls  nicht  einer 
von  beiden  einseitig  Xutzen  daraus  zieht.  Im  letzteren  Fall  wiirde 
man  von  Parasitismus  zu  sprechen  haben.  Worin  nun  aber  die  gegen- 
seitige  Forderung  der  Leguminosen  und  der  sie  bewohnendeu  Bakterien 
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besteht,  das  haben  HELLRIEGEL  und  WILEARTH  nicht  im  Einzelnen 
ausgefiihrt,  und  es  1st  auch  heute  noch  nicht  ganz  klar,  nachdem  wir 
durch  eine  Reihe  von  wichtigen  Arbeiten  von  BEIJERINCK  (1888), 
PRAZMOWSKI  (1890,  1891),  FRANK  (1890)  u.  a.  etwas  naher  liber  Bildung 
und  Bedeutung  der  Knollchen  aufgeklart  sind. 

Ohne  auf  Details  einzugehen,  wollen  wir  unter  Verweisung  auf  Fig. 
42  u.  43  nur  in  aller  Kurze  die  hauptsachlichsten  Ergebnisse  der  neueren 
Forschungen  iiber  die  Leguminosen  hier  anfiihren.  Danach  dringen  be- 


Fig1.  42.  Einwanderung  der 
Bakterien  in  die  Leguminosen- 
wurzel.  a  Wurzelrindenzellen  der 
Erbse  mit  der  schlauchformigen  Bak- 
terienmasse.  Vergr.  650.  b  Wurzel- 
haar  der  Erbse,  an  dem  links  unten 
eine  Bakterienansammlung  auBen  an- 
sitzt.  In  der  Spitze  des  Haares  Pro- 
toplasma  mit  Bakterien  untermischt. 
Von  hier  geht  dann  der  Infektions- 
faden  aus,  d.  h.  eine  schlauchformige 
Bakterienmasse.  Vergr.  175.  Aus 
FISCHEK,  Vorles.  iib.  Bakterien.  2.  Aufl. 


Fig.  43.  Wurzelknollchen  der 
Leguminosen.  a  Lupinen-Wurzelkuoll- 
chen.  nat.  Gr.  b  Langssclmitt  durch  das- 
selbe  (mehrf .  vergr.).  g  GefaCbiindel.  »r  Bak- 
teriengewebe.  c  Bakterienzelle  der  Lupine. 
Die  Bakterien  sind  schwarz  gehalten  (600- 
fach  vergr.)  d  Die  Bakterien  der  Lupine. 
eBakteroiden  vonVicia  villosa.  /"Bakteroiden 
von  Lupinus  albus.  d— f  2500  f a  ch  vergr. 
Aus  FISCHER,  Vorl.  iib.  Bakterien,  2.  Aufl. 


wegliche  Stabchen  einiger  als  Bacterium  radicicola  zusammengefafiter 
Bakterien  in  die  Wurzeln  von  Leguminosen  ein  und  vermehren  sich  da- 
selbst  in  ziemlich  auffallendem  Mafie.  Aehnlich,  wie  wir  das  bei  den  Gall- 
wespen  sehen  werden,  uben  dieselben  einen  Eeiz  auf  die  Wurzelzellen 
und  veranlassen  sie  zur  Bildung  einer  lokalen  Hypertrophie,  eben 
des  Knollchens,  das  wir  demnach  als  eine  Bakteriengalle  bezeiclmen 
diirfen.  In  der  Mehrzahl  der  Zellen  der  Knollchen  tritft  man  Unmassen 
des  Bacterium  radicicola  an,  das  spaterhin  in  eigenttimlicher  Weise 
degeneriert,  indem  es  groBe,  kuglige  oder  verzweigte,  sehr  eiweiBreiche 
,,Involutionsformen"  annimmt.  Diese  Involutionsformen  (,.Bakteroiden") 
werden  dann  von  der  Leguminose  als  Eiweifireserven  behandelt,  d.  h. 
sie  werden  aufgezehrt  und  zur  Fruchtbildung  verwertet.  Nur  ein  Teil 
der  Bakterien  aber  verwandelt  sich  zu  solchen  Bakteroiden  und  fallt 
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der  Leguminose  zum  Opfer,  ein  anderer  Teil  persistiert,  gelangt  nach 
dem  Zugrundegehen  des  Knollchens  in  die  Ackererde  und  kann  im 
nachsten  Jahre  neue  Leguminosen  anstecken. 

Bacterium  radicicola^  ist  von  mehreren  Forschern  in  geeigneten 
Xalirlosungen  auch  auBerhalb  der  Pflanze  gezogen  worden,  und  der 
Beweis,  daB  es  die  Ursache  derKnollchenbildung  ist,  konnte  in  strengster 
Weise  geliefert  werden.  Es  gelang  auch.  die  Lebensbediugungen  dieses 
Organismus  einigermaBen  klar  zu  legen,  und  wir  verdanken  nament- 
lich  MAZE  (1897)  den  Nachweis  der  Bindung  des  elementaren  Stick- 
stoifes  durch  ihn.  Diesen  Nachweis  wollten  begreiflicherweise  auch 
schon  andere  Autoren  lief  era,  sie  gaben  aber  dem  B.  radicicola  ge- 
wohnlich  Ammoniak  oder  iiberhaupt  keinen  gebundenen  Stickstoff,  in 
der  Erwartung,  so  eine  Bindung  von  Stickstoff  um  so  deutlicher  wahr- 
nehmen  zu  konnen.  BEIJERINCK  verwendete  Asparagin  und  glaubte 
einen  Stickstoffgewinn  bemerkt  zu  haben,  MAZE  endlich  gab  EiweiB, 
in  der  Ueberlegung,  daB  zweifellos  solches  zunacht  den  Bakterien  in 
der  Pflanze  zur  Verfiigung  gestellt  werde.  Das  Resultat  war  ein 
frapp  antes: 

Versuch  I  Versuch  II  Versuch  III 

Stickstoff  in  der  Nahrlosung :  62,1  mg      •  70.7  mg  22,4  mg 

Stickstoff  am  Ende  des  Yersuchs:        102,9    „ 118.2     „ 45,8    „ 

Mithin  N-gewinn:  40,8  mg  47.5  mg  23,4  mg 

Aufier  Stickstoff  in  Form  von  EiweiB  beansprucht  Bac.  radici- 
cola noch  recht  erhebliche  Mengen  von  Zucker,  und  man  wird  an- 
nehmen  dlirfen,  daB  ihm  beide  Stoffe  von  der  Leguminose  zur  Ver- 
fiigung  gestellt  werden,  und  zwar  Zucker  auf  die  Dauer,  EiweiB  nur  am 
Anfang,  da  offenbar  nach  einiger  Zeit  die  Bindung  des  atmospharischen 
Stickstoftes  beginnt. 

Wenn  also  schlieBlich  das  Bakterium  der  Leguminose  den  Stick- 
stoff, die  Leguminose  dem  Bakterium  den  Kohlenstoff  in  geeigneter 
Form  liefert,  so  wird  man  hier  in  der  Tat  von  einer  Symbiose  reden 
konnen.  Freilich  ist  ihr  Zusammenleben  auch  schon  anders  gedeutet 
worden;  FISCHER  (1903)  z.  B.  versucht  die  Leguminose  als  Parasiten 
des  Bakteriums  hinzustellen ;  wie  uns  scheint  mit  Unrecht. 

Man  wird  vielleicht  in  unseren  bisherigen  Auseinandersetzungen 
iiber  die  Stickstoffassimilation  der  Leguminosen  noch  Liicken  finden. 
In  der  Tat  haben  die  Untersuchungen  von  HELLRIEGEL  und  WIL- 
PARTH  nur  einen  indirekten  Beweis  dafiir  erbracht,  daB  der  Luft- 
stickstoff  gebunden  wird;  sie  wiesen  einen  Stickstoffgewinn  nach  und 
zeigten,  daB  eine  andere  Quelle  fiir  denselben  als  der  Luftstickstoff 
nicht  auffindbar  sei.  Bei  dieser  Lage  der  Dinge  ist  es  aber  doch 
von  Interesse  hervorzuhebeu,  daB  es  auch  an  direkten  Beweisen 
nicht  fehlt;  so  haben  z.  B.  SCHLOSSING  und  LAURENT  (1890)  bestimmt, 
wieviel  Milligramm  Stickstoff  eine  Erbse  wahrend  einer  mehrmonat- 
lichen  Vegetation  der  Luft  entnimrnt,  und  sie  kontrollierten  ihr  dies- 
beziigliches  Ergebnis  durch  die  Bestimmung  der  Stickstoffzunahme  im 
Boden  und  in  der  Ernte.  Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt.  daB 
die  Uebereinstimmung  beider  Resultate  eine  recht  befriedigende  war; 

Atmosph.  Stickstoff  ins  KulturgefaC  eingeleitet:  2681,2  ccm 

„  „         aus  dem  KulturgefaC  herausgeleitet :         2653,1   „ 

Folglich  „         assimiliert  durch  die  Pflanze:  ^y.l  ccm 

=  36.5  mg 

Jost,  Yorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie. 
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Stickstoff  in  Boden  und  Saat :  32,6  mg 

„     Ernte:  73,2     „ 

Folglich  Stickstoif  assimiliert  durch  die  Pflanze:  40,6  mg 

Welter  1st  dann  noch  der  von  NOBBE  und  HILTNER  (1899.  b)  er- 
brachte  Nachweis  von  Interesse,  daB  der  Luftstickstoff  in  den 
Knollchen  fixiert  wird  und  nicht  etwa  in  den  Blattern  der 
knollchentragenden  Pflanze.  Es  war  namlich  auch  schon  be- 
hauptet  worden,  daB  die  Leguminose  durch  die  Gegenwart  des  Bac. 
radicicola  derart  verandert  werde,  daB  sie  nun.freien  N  binden  konne. 
NOBBE  und  HILTNER  intizierten  Robinien,  die  in  stickstofffreier  Nahr- 
losung  wuchsen,  mit  B.  radicicola  und  beobachteten  auch  die  Bil- 
dung  normaler  Knollchen  unter  Wasser;  dieselben  waren  aber.  so 
lange  sie  vom  Wasser  bedeckt  blieben,  fur  die  Pflanze  vollig  wertlos 
und  begannen  erst,  wenn  sie  an  die  Luft  gebracht  wurden,  Stickstoff 
zu  assimilieren.  Diese  Tatsachen  sprechen  dafiir,  dafi  Stickstoff  in 
die  Knollchen  selbst  gelangen  muB,  wenn  er  gebunden  wer- 
den  soil. 

Endlich  erwahnen  wir  noch,  daB  es  mehreren  Autoren  gegllickt 
ist,  in  kiinstlichen  Nahrlosungen  die  Bakterien  zu  Bakteroiden  aus- 
wachsen  zu  sehen  (BEUERrNCK  1888,  HILTNER  1900,  STUTZER  1901). 
Damit  ist  aber  noch  nicht  erklart,  warum  in  der  Pflanze  nicht  a  1 1  e , 
sondern  nur  einzelne  Bakterien  zu  Bakteroiden  werden,  eine  Erschei- 
nung,  die  fur  die  Erhaltung  des  B.  radicicola  in  der  Natur  von  groBter 
Bedeutung  ist  (cf.  S.  292). 

Wenn  wir  das  Zusammenleben  der  Leguminosen  mit  den  Knollchen- 
bakterien  als  Symbiose  bezeichnen,  so  werden  wir,  riickwarts  blickend, 
auch  die  zwischen  Clostridium  Pasteurianum  und  den  zwei  anderen 
Bakterien  bestehenden  Beziehungen  ebenfalls  eine  Symbiose  nennen,  und 
wir  wollen  die  Gelegenheit  benutzen,  gleich  noch  einige  andere  Falle  von 
derartigem  genossenschaftlichem  Leben  den  erwahnten  anzuschliefien. 
Wenn  wir  dabei  mit  Elaeagnus  und  Erie  beginnen,  so  geschieht  das 
deshalb,  weil  diese  beiden  Baume  an  ihrenWurzeln  Knollchen  produ- 
zieren,  die  auffallend  an  die  der  Leguminosen  erinnern  und  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  auch  in  derselben  Weise  funktionieren  wie 
diese.  Flir  die  Erie  z.  B.  konnte  HILTNER  (1896)  zeigen,  dafi  sie 
ohne  Knollchen  nur  bei  Zugabe  von  Stickstoffverbindungen  zu  wachsen 
vermag,  wahrend  sie  nach  Ausbildung  von  Knollchen  mit  dem  Luft- 
stickstoff auskommt.  Aehnlich  dlirfte  sich  auch  Elaeagnus  verhalten, 
doch  stehen  in  beiden  Fallen  noch  die  genaueren  Untersuchungen 
liber  die  Entwicklung  der  knollchenbildenden  Organismen  aus;  iiber 
ihren  Ban  hat  neuerdings  SHIBATA  (1902)  interessante  Mitteilungen 
gemacht. 

Wenn  demnach  die  Nutzniefiung  des  freien  Stickstoffes  bei  hoheren 
Pflanzen  doch  nicht  nur  auf  die  Leguminosen  beschrankt  ist,  so 
konnte  man  glauben,  die  von  FRANK  (1890)  ausgesprochene  Ansicht 
bestehe  zu  Recht,  und  es  kame  diese  Fahigkeit  wohl  alien  Pflanzen 
in  hoherem  oder  geringerem  Grade  zu.  Demgegeniiber  verdient  her- 
vorgehoben  zu  werden,  daB  exakte  Versuche  bei  der  groBen  Mehrzahl 
der  Phanerogamen,  so  z.  B.  bei  Gramineen  und  Cruciferen  (AEBY  1896, 
PFEIFFER  und  FRANKE  1897)  zu  durchaus  negativen  Resultaten  gefiihrt 
haben.  In  anderen  Fallen  aber,  und  zwar  wieder  in  solchen,  wo  es 
sich  urn  eine  symbiotische  Yereinigung  von  Pilzen  mit  Phanerogamen 
handelt,  ist  Stickstoft'bindung  tatsachlich  nachgewiesen  oder  wenig- 
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stens  wahrscheinlich.  Da  ist  vor  allem  eine  Conifere  zu  nennen, 
Podocarpus,  die  durch  Knollchen  an  ihrem  Wurzelsystem  ausgezeichuet 
1st.  Diese  Knollchen  sind  modifizierte  Seitenwurzeln,  deren  Gewebe 
von  den  Zellen  eines  Pilzes  dicht  erfiillt  sind.  Es  gelang  bisher  nicht, 
Podocarpus  ohne  diesen  Pilz  zu  kultivieren,  aber  NOBBE  und  HILTNER 
berichten  (1899,  a),  dafi  sie  Podocarpus  5  Jahre  lang  in  vollig  N-freiem 
Quarzsand  wachsen  liefien,  wobei  die  Pflanze  auf  das  Beste  gedieh. 
Es  nnterliegt  daher  keinem  Zweifel,  da8  sie  den  atmospharischen 
Stickstoff  binden  kann,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafi  der 
Pilz  dabei  eine  Hauptrolle  spielt.  Neuerdings  hat  nun  HILTNER 
(1899)  noch  auf  Lolium  temulentum  hinge  wiesen,  bei  welchem  von 
VOGL  und  NESTLER  eine  konstante  Pilzwucherung  entdeckt  worden 
war.  Die  Beobachtungen  HILTNERS  machen  es  wahrscheinlich,  dafi 
auch  hier  Stickstoffbindung  vorliegt.  Damit  ist  dann  aber  auf  die 
Moglichkeit  aufmerksam  gemacht,  dafi  viele  parasitische  Pilze  im 
gleichen  Sinne  wirken  konnten.  HILTXER  glaubt  in  dem  iippigen 
G  e  d  e  i  h  e  n  mancher  von  Pilzen  befallenen  Pflanzen  eine  Bestatiguug 
fiir  seine  Vermutung  zu  finden,  doch  hat  BREFELD  (1902)  gezeigt,  dafi 
diese  Vermutung  fiir  die  Ustilagineen  nicht  zutrifft.  Damit  ist 
natiirlich  nicht  gesagt,  dafi  es  bei  anderen  Pilzen  ebenso  sein  miifite. 
Tor  allem  wird  man  da  an  die  sog.  Mykorrhiza  denken,  d.  h.  eine 
symbiotische  Vereinigung  zwischen  Piizen  und  Phanerogamenwurzeln 
von  uberraschend  grofier  Verbreitung.  Sie  findet  sich  in  zwei  Formen, 
als  endotrophe  und  als  ektotrophe  Mykorrhiza.  Die  erstere  ist  schon 
lange  bekannt,  sie  wird  z.  B.  schon  von  SCHLEIDEX  fiir  Xeottia  Nidus 
angegeben,  und  namentlich  durch 
FRANK  (1887)  und  SCHLICHT  (1889) 
ist  ihre  weite  Verbreitung  beson- 
ders  bei  den  Orchideen,  Ericaceen, 
Epacrideen  nachgewiesen  worden. 
Die  systematisch  noch  wenig  er- 
forschten  Pilze  dringen  bei  diesen 
Pflanzen  in  die  Zellen  der  AVurzel  ein 
und  vermehren  sich  daselbst.  ohne  dafi 
die  Wurzelzellen  absterben.  Ein- 
gehend  untersucht  ist  Neottia  durch 
W.  MAGNUS  (1900).  Hier  tritt  der  Pilz 
von  aufien  ein  und  verzweigt  sich 
dann  in  einiger  Entfernung  von 
der  Epidermis,  so  dafi  eine  Eeihe 
von  konzentrisch  gelagerten  Zell- 
schichten  in  Wurzel  und  Khizom 
stark  mit  Pilzmasse  erfiillt  werden. 
Diese  vom  Pilz  bewohnten  Zellen 
verhalten  sich  aber  nicht  alle 
gleich.  In  bestimmten  Zellen  wachst 
der  Pilz  lebhaft  heran  and  bildet 
schliefilich.  das  Protoplasma  des 
Wirtes  schadigend.  Organe  aus, 
die  zur  Ueberwinterung  und  Infek- 
tion  einer  neuen  Pflanze  in  nachsten 
Jahr  geeignet  erscheinen.  Dagegen 
wird  der  Pilz  in  anderen  Zellen 


Fig.  44.  Psilotuin  triquetriim.  /. 
Wurzelzelle  mit  Pilzmasse  erfiillt ;  n  der 
Kern:  bei  Kl  beginnt  die  Verdauung 
des  Pilzes.  Vergr.  210.  II.  Kern  n 
und  verdaute  Pilzmasse  Kl  einer  ahn- 
lichen  Zelle,  400fach  vergr.  III.  Ruhen- 
der  normaler  Zellkern  aus  dem  Rhizom 
von  Psilotuin.  Vergr.  625.  IV.  Kern 
aus  einer  Zelle  mit  Pilzinfektion.  Vergr. 
625.  F.  Zelle  die  den  Pilz  gauz  ver- 
dant hat.  Kl  die  verdaute,  von  Membran 
eingehiillte  Pilzmasse.  Vergr.  240.  Xach 
SHIBATA  (1902). 

19* 
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zum  Teil  verdaut,  und  sein  reicher  Eiweifigehalt  kommt  der  Wirt- 
pflanze  zugute,  wahrend  seine  imverdaulichen  Teile  zu  einem  zentral 
in  der  Zelle  liegenden  Klumpen  zusammengeballt  und  mit  Cellulose- 
schichten  bedeckt  werden.  Ganz  ahnliche  Verhaltnisse  treffen  wir  bei 
Psilotum  triquetrum  (SHIBATA  1902);  nur  treten  da  die  ,,Pilz- 
wirtzellen"  und  die  ,,Verdauungszellen"  regellos  nebeneinander  auf. 
In  den  Wirtzellen  bleiben  die  Pilzhyphen  auf  den  Rand  der  Zelle  be- 
schrankt  und  der  Kern  wird  nicht  verandert;  in  den  Verdauungs- 
zellen  dagegen  findet  man  (Fig.  44)  einen  dichten  Knauel  von  Pilz- 
hyphen, der,  von  einem  Punkt  aus  beginnend,  zu  einem  Klumpen  desorgani- 
siert  wird  (I.  u.  II.  Kl.),  wahrend  gleichzeitig  der  Zellkern  machtig 
an  Grofie  zunimmt  und  auch  im  Innern  eigenartige  Veranderungen 
erfahrt  (vgl.  Fig.  44  III  u.  IV).  Endlich  wird  der  unverdauliche  Rest 
der  Pilzmasse  im  Zentrum  der  Zelle  deponiert  (Fig.  V)  und  mit  einer 
Membran  umgebeu.  Nach  SHIBATA  ist  aber  zwischen  Psilotum  und 
Podocarpus  nur  ein  ganz  geringer  Unterschied ;  die  Zellen  der 
Podocarpusknollchen  sind  dicht  mit  Pilzhyphen  erfullt  und  yerdauen 
diese.  Da  nun  bei  Podocarpus  die  Assimilation  freien  Stickstoffes 
sehr  wahrscheinlich  ist,  so  konnte  sehr  wohl  auch  die  Bedeutung  der 
endotrophen  Mykorrhiza  anderer  Pflanzen  auf  gleichem  Gebiet  liegen.  — 
Die  Erfahrungen  an  Neottia  und  Psilotum  machen  zugleich  das  ver- 
schiedene  Verhalten  der  Bakterien  in  den  Leguminosen  verstandlicher 
(vgl.  S.  290). 

Wenn  unsere  Deutung  der  endotrophen  Mykorrhiza  zutrifft,  dann 
wird  man  sich  fragen  miissen,  ob  eine  Vergesellschaftung  zweier 
chlorophyllfreier  Organismen,  z.  B.  von  Neottia  und  dem  Pilz, 
als  eine  Symbiose  zu  bezeichnen  ist,  denn  man  weifi  nicht  recht, 
worin  die  Gegenleistung  dieser  Pflanze  an  den  Pilz  besteht;  es  ist 
eben  die  Kenntnis  ihrer  Ernahrungsweise  eine  zu  diirftige.  Wir 
wollen  darum  weitere  Diskussionen  hier  vermeiden.  Wenn  aber  die 
Phanerogam  en  mit  endotropher  IVfykorrhiza  Chlorophyll  fiihren  und  dem- 
nach  Kohlensaure  assimilieren,  dann  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  die 
Arbeitsleistung  der  beiden  Symbionten  sei  in  der  Weise  geregelt,  da6 
der  Pilz  fiir  den  Stickstoff,  die  hohere  Pflanze  fur  den  Kohlenstoff  zu 
sorgen  habe. 

Dabei  konnte  es  sich  freilich  eventuell  auch  urn  etwas  anderes 
als  um  die  Bindung  von  atmospharischem  Stickstoif  handeln,  es  konnten 
die  Mykorrhizenpflanzen  P e p t o n organismen  oder  Asparaginorga- 
nismen  sein,  und  der  Pilz  hatte  die  Herstellung  dieser  Stickstott- 
verbindungen  aus  den  Humussubstanzen  zu  besorgen.  Vielleicht 
sorgt  aber  der  Pilz  iiberhaupt  nicht  fur  den  Stickstoffbedarf 
der  hoheren  Pflanze,  sondern  er  ist  ihr  bei  der  Aufnahme  von  Aschen- 
substanzen  behilflich  (STAHL  1900).  Die  Pilze  haben  ein  sehr  leb- 
haftes  Bedtirfnis  nach  solchen,  und  da  sie  dieses  meist  rasch  zu  be- 
friedigen  verstehen,  so  sind  sie  flir  die  langsamer  arbeitenden  Phanero- 
gamen  auf  nahrsalzarmem  Boden  starke  Konkurrenten.  Insbesondere 
im  Humus  vermogen  hohere  Pflanzen  ungleich  besser  zu  gedeihen,  wenn 
dieser  seines  natiirlichen  Gehaltes  an  Pilzen  beraubt  ist.  Solange 
derselbe  dagegen  noch  vorhanden  ist,  wachsen  die  Phanerogamen 
unter  den  deutlichsten  Zeichen  von  ,,Hunger  nach  Aschensubstanzen". 
Die  Mykorrhiza  kommt  nun  gerade  bei  solchen  Pflanzen  vor,  die  im 
Humus  leben,  oder  bei  solchen,  die  aus  anderen  Griinden  (schwache 
Transpiration)  keinen  lebhaften  Einstrom  von  Aschensubstanz  aufzu- 
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weisen  haben.  STAHL  nimmt  deshalb  an,  daB  diese  Pflanzen  sich  gewisse 
Pilze  tributar  gemacht  haben,  urn  so  aus  riicksichtslosen  Konkurrenten 
niitzliche  Heifer  zu  erhalten.  Selbstverstandlich  besteht  auch  bei 
dieser  Auffassung  die  Gegenleistung  der  hoheren  Pflanze  etwa  in  Kohle- 
hydraten.  Uebrigens  scheint  uns  fiir  die  SxAHLsche  Hypothese  der 
Umstand  ungiinstig  zu  sein,  daB  die  Pilze  vielfach  fast  ganz  im  Innern 
der  Wurzel  leben  und  deshalb  nicht  sehr  geeignet  sein  ditrften,  die 
Aufnahme  von  Xahrsalzen  aus  dem  Boden  zu  bewerkstelligen.  Die 
Funktion  der  Pilze  besteht  aber  nach  STAHL  nicht  nur  in  der  Auf- 
nahme der  Nahrsalze  aus  dem  Boden,  sondern  auch  in  deren  Ver- 
arbeitung,  so  daB  dem  anderen  Symbionten  bereits  fertig  assimilierte 
Substanz  zuflieBen  soil.  STAHL  will  das  u.  a.  daraus  schlieBen,  daB 
die  Mehrzahl  der  ,,mykotrophen'k  Pflanzen  gewisse  Abfallstoffe,  die  mit 
der  Assimilation  der  Nahrsalze  zusammenhangen  sollen,  so  vor  allem 
das  Kalkoxalat,  in  ihren  Geweben  nicht  fiihren  (vgl.  S.  171.  aber 
auch  S.  239  Anm.). 

Es  eriibrigt  uns,  noch  einen  Blick  auf  die  ektotrophe  Myko- 
rhiza  zu  werfen.  Sie  wurde  zum  erstenmal  von  KAMIENSK!  (1881)  bei 
Monotropa  entdeckt,  bald  darauf  wies  FRANK  ihre  groBe  Verbreitung 
bei  unseren  waldbildenden  Baumen  (Cupuliferen,  Betulaceen,  Coniferen) 
nach.  Hier  dringt  der  Pilz  —  es  handelt  sich  nachweislich  urn  grofie 
Agaricineen  und  Tubera- 
ceen  --  iiberhaupt  nicht 
in  die  Zellen  der  Wurzel 
ein,  sondern  esbildet  seine 
dichtverflochtene  Masse 
eine  Hiille  urn  die  Wurzel, 
die  selbst  deren  Vegeta- 
tionspunkt  nicht  freilafit. 
Allenfalls  dringen  auch 
einzelne  Pilzzellen  zwi- 
schen  die  auBersten  Zellen 
der  Wurzel,  doch  be- 
schranken  sich  auch  diese 
durchaus  auf  die  Inter- 
zellularraume.  Mit  einer 
solchen  Infektion  sind  nun 
aber  Differ enz en  in  der 
auBeren  Gestalt  und  in 
der  anatomischen  Struk- 
tur  verbunden,  die  die  ..Mykorrhiza"  leicht  kenntlich  machen,  und  die  von 
physiologischerBedeutung  sein  miissen.  Eine  solche  Bedeutung  wird  man 
besonders  dem  Umstand  zuschreiben,  dafi  an  der  Pilzwurzel  die  Ausbildimg 
von  Wurzelhaaren  unterbleibt  (vgl.  Fig.  45),  und  dementsprechend  die 
ganze  Aufnahme  von  Xahrstoffen  und  Wasser  nur  durch  Vermittlung 
des  Pilzes  moglich  wird.1)  Bei  dieser  Form  der  Mykorrhiza  dtirfte  die 
STAHLsche  Anschauung  auf  den  ersten  Blick  viel  einleuchtender  sein, 
als  bei  der  endotrophen  Form.  Bei  genauerer  Ueberlegung  treten  ihr 
aber  auch  hier  Schwierigkeiten  entgegen.  Wenn  wirklich  der  Pilz  in 

J)  Aus  dem  auf  S.  163  erwahnten,  geringen  Nitratgehalt  des  Waldbodens  kann 
man  demnach  nur  schliefien.  daC  die  Pilze,  nicht  aber,  dafi  die  Ban  me  auf  Ammo- 
niak  angewiesen  seien ;  welche  X-verbindungen  die  Wurzel  aus  dem  Pilzmantel  emp- 
fangt,  wissen  wir  nicht. 


1  II 

Fig.  45.  I  Buchenwurzel  aus  Waldhumus  (vergr.). 
p  Pilzstrauge,  die  bei  a  mit  dem  Humus  verwachsen 
sind.  II  Buchenwurzel  aus  sterilem  Humus  (vergr.). 
c  Wurzelhaube,  h  Wurzelhaare.  Aus  DETMERS  kl. 
Praktikum. 
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der  Erwerbung  von  Aschensubstanz  aus  dem  Boden  dem  Baum  voraus 
1st,  warum  halt  er  diese  dann  nicht  fest,  warum  gibt  er  sie  nach  der 
Assimilierung  willig  ab?  Bei  der  endotrophen  Mycorrhiza  ist  diese 
Abgabe  durch  die  Verdauung  des  Pilzes  erklart;  bei  der  ektotrophen 
aber  ist  kein  Grund  fiir  sie  einzusehen.  Hier  harrt  noch  manche 
Frage  ihrer  Losung,  und  es  fallt  auf,  wie  wenig  Boden  sich  auf  diesem 
Gebiet  das  Experiment  zu  verschaffen  gewufit  hat.  Und  doch  waren 
planvolle  Versuche,  durchaus  nicht  aussichtslos ;  wissen  wir  doch,  dafi 
NOBBE  (1899)  Kiefern,  Fichten,  Larchen,  Buchen  in  reinem,  humus- 
freiem  Quarzsand  ganz  ohne  Pilz  durch  einen  Zeitraum  von  25  Jahren 
in  iippigster  Entwicklung  erhalten  konnte.  Es  liegt  demnach  auf  alle 
Falle  keine  erbliche  Fixierung  der  Anpassung  vor,  und  darum  sind 
Experimente  nicht  aussichtslos. a)  Es  ist  aber  zu  erwarten,  dafi  die- 
selben  nachweisen  werden,  dafi  unter  den  mykotrophen  Pflanzen  neben 
wirklicher  Symbiose  auch  auf  der  einen  Seite  harmlose  bezw.  be- 
deutungslose  Vergesellschaftungen,  auf  der  anderen  Seite  aber  Falle  von 
ausgesprochenem  Parasitismus  existieren;  und  zwar  mag  es  vorkommen. 
dafi  der  Pilz  der  Parasit  ist,  ebenso  aber  auch  umgekehrt,  dafi  die 
Samenpflanze  parasitiert;  in  mancher  endotrophe  Mykorrhiza  bei 
griinen  Pflanzen  diirfte  der  Pilz,  in  der  ektotrophen  bei  farblosen 
Pflanzen  (Monotropa)  diirfte  die  Samenpflanze  parasitieren. 

Wenn  man  von  Symbiose  spricht,  kann  man  unmoglich  von  den 
Flechten  schweigen,  denn  gerade  fiir  diese  so  hochst  erstaunliche 
Vergesellschaftung  von  Algen  und  Pilzen  wurde  von  DE  BAKY  (1879) 
der  Ausdruck  Symbiose  zum  erstenmal  gebraucht.2)  Trotzdem  ist  auch 
heute  noch  eine  vollige  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  Symbiose  nicht 
erzielt.  BEIJERINCK  (1890)  und  AETARI  (1899)  haben  gezeigt,  dafi  ge- 
wisse  Flechtenalgen  ,,Pepton"pflanzen  sind,  und  so  kann  man  ver- 
muten,  dafi  der  Pilz  ihnen  im  Konsortium  Pepton  liefert,  wahrend  es 
natiirlich  Aufgabe  der  Alge  ist,  C0.2  zu  assimilieren  und  dem  Pilz 
Kohlehydrate  zuzufiihren.  Es  ist  indes  auch  moglich,  dafi  hier  ein 
Fall  von  echtem  Parasitismus  yorliegt.  Nicht  jeder  Parasit  verfahrt 
ja  so  unzweckmafiig,  seinen  Wirt  in  toto  oder  in  parte  abzutoten,  die 
raffinierten  Parasiten  wissen  vielmehr  ihre  Angriffe  in  den  Grenzen 
zu  halten,  die  das  Leben  des  Wirtes  nicht  in  Frage  stellen,  und  die 
dementsprechend  eine  langere  Ausnutzung,  also  auf  die  Dauer  grofiere 
Vorteile,  gewahren.  Es  sei  z.  B.  an  die  Uredineen  und  an  die  Pero- 
nosporeen  erinnert.  Nun  hat  man  aber  nicht  nur  keine  Schadigung 
an  den  Algenzellen,  spndern  man  hat  sogar  eine  Forderung  durch 
den  Pilz  beobachtet :  die  Algen  konnen  in  der  Flechte  grofiere  Dimen- 
sionen  annehmen,  als  in  freiem  Zustand.  Auch  diese  Tatsache  spricht 
nicht  gegen  „ Parasitismus".  Demi  wir  sehen  auch  anderwarts  eine 
solche  auf  Vergrofierung  der  Wirtzellen  hinauslaufende  Wirkung  von 
parasitischen  Pilzen,  und  wir  konnen  sie  uns  einigermafien  erklaren. 
wenn  wir  daran  denken,  dafi  auch  notorische  ,,Gifte",  in  mafiigen 
Dosen  verabreicht,  solche  Entwicklungsreize  auszuiiben  vermogen. 


a)  Durch  die  Untersuchungen  von  MOLLER  (1902)  wird  die  Bedeiitung-  der  ekto- 
trophen Mykorrhiza  wieder  recht  zweifelhaft. 

2)  Die  Auffassung  der  Flechten  als  Kombination  von  Algen  und  Pilzen  ist 
namentlich  von  SCHWENDENER  (1869)  (Algentypen  der  Flechtengonidien,  Basel)  be- 
griindet  worden.  Zu  vergleichen  ist  noch  liber  diese  Frage  DE  BARY  (1865),  Morphol. 
und^Phys.  d.  Pilze,  Flechten  etc.,  Leipzig;  ferner  REINKE  (1894),  Jahrb.  wiss.  Bot. 
26,  524. 
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Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  auf  die  zahlreiclien  Falle 
liier  einzugehen,  bei  denen  man  mit  grofierem  oder  geringerem  Recht 
von  Symbiose  spricht.  Wohl  aber  wollen  wir  zum  Schlufi  darauf  hin- 
weisen,  dafi  man  dem  Ausdruck  Symbiose  auch  einen  erweiterten 
Sinn  geben  kann.  Symbiose  im  engsten  Sinne  liegt  vor.  wenn  die 
beiden  Symbionten  zusammen  geradezu  einen  einzigen  Organismus 
bilden,  der  formale  oder  funktionelle  Eigenschaften  erhalt,  die  den 
Konstitnenten  nicht  oder  nicht  in  so  hohem  Grade  eigen  waren 
(Flechten,  Leguminosen) ;  eine  schon  geringere  Anpassung  tritt  uns 
dann  entgegen,  wenn  die  beiden  Symbionten  nur  soweit  miteinander 
vereinigt  sind,  wie  z.  B.  Clostridium  Pasteurianum  mit  den  zwei  aeroben 
Bakterien,  so  dafi  sie  eine  formlose  Zoogloea  bilden ;  von  einer  Symbiose 
kann  man  aber  auch  dann  noch  reden,  wenn  in  der  gleichen  Acker- 
erde  nebeneinander  grime  Algen  und  Clostridium  Pasteurianum 
tatig  sind  und  sich  gegenseitig  mit  ihren  Stoffwechselprodukten  unter- 
stlitzen.  Gehen  wir  nun  einen  Schritt  weiter,  so  sehen  wir  Orga- 
nismen.  die  nacheinander  am  gleichen  Ort  vorkommen,  und  von 
denen  einer  dem  anderen  den  Boden  vorbereitet,  und  diese  Erscheinuug 
kounen  wir  als  Metabiose  (WARD  1899)  bezeichnen.  I)ie  nahen  Be- 
ziehungen  zwischen  Symbiose  und  Metabiose  leuchten  ein.  Von  der 
weiten  Verbreitung  der  Metabiose  aber  haben  wir  uns  schon  friiher 
iiberzeugt,  und  wir  konnen  unsere  Besprechungen  liber  den  Stoff- 
wechsel  der  Pflanzen  nicht  besser  beschliefien,  als  wenn  wir  die  Meta- 
biose verschiedener  friiher  besprochener  Organismen  in  tabellarischer 
Form  noch  einmal  Eevue  passieren  lassen.  Wir  beschranken  uns  dabei 
im  wesentlichen  auf  die  beiden  Elemente,  die  auch  in  unseren  obigen 
Erorterungen  stets  die  Hauptrolle  gespielt  haben,  wir  betrachten  also 
den  Kreislauf  des  Kohlenstoffes  und  Stickstoifes  in  der  Welt  der 
Organismen.  Dafi  kein  Stoff  auf  unserem  Planeten  verloren  gehen 
kann.  das  sagt  uns  die  Chemie;  dafi  aber  ein  wirklicher  Kreislauf 
der  Stoffe  auf  der  Erde  stattfindet,  das  liegt  nicht  zum  wenigsten 
an  der  Erscheinung  der  Metabiose.  Jeder  Organismus  wiirde  fiir  sich 
allein  sehr  bald  die  AuBenwelt  derartig  einseitig  verandert  haben,  da6 
er  nicht  mehr  lebensfahig  ware.  Nur  die  Existenz  zahlreicher  ver- 
schieden  funktionierender  Organismen  erlaubt  die  stete  Wiederkehr 
neuen  Lebens  auf  der  Erde.  Die  folgende  Tabelle  macht  nun 
keinen  Anspruch  auf  Yollstandigkeit;  selbst  in  dem,  was  sie  bringt. 
ist  sie  nicht  vollstandig,  denn  es  konnte  noch  manches  Stoffvvechsel- 
produkt  angefiihrt,  mancher  Pfeil  gezogen  werden,  die  der  Uebersicht- 
lichkeit  zulieb  weggelassen  wurden.  In  der  Mitte  der  Tabelle  steht 
durch  fetten  Druck  hervorgehoben  die  C0.2- Assimilation  der  griinen 
Pflanze,  ein  ProzeB.  in  dem  das  Sonnenlicht  die  notige  Energie  liefert. 
Indirekt  basieren  dann  auf  der  in  den  Kohlehydraten  aufgespeicherten 
Sonnenenergie  fast  alle  Vorgange,  die  in  der  Zusammenstellung  an- 
gefiihrt sind.  In  den  einzelnen  Stoff wechselprozessen  sind  nur  die 
Stoffwechselprodukte  angefiihrt  worden,  die  uns  fiir  den  Moment 
interessieren.  Chemische  Gleichungen  sind  vermieden  worden;  die 
Ausgangs-  und  die  Endprodukte  eines  Vorgangs  sind  durch  Pfeile 
getrennt,  die  zugleich  die  Richtung  des  Reaktionsverlaufes  angegeben. 
1st  ein  Auf  wand  von  Energie  bei  der  Reaktion  notig,  so  ist  der 
Pfeil  ^  aufwarts  gerichtet ;  ein  Gewinn  von  Energie  wird  durch  den 
Pfeil  %  angedeutet ;  der  Pfeil  *-*  endlich  sagt  aus,  da6  eine  Spaltung 
ohne  wesentliche  Aenderung  der  Energie  voiiiegt.  Schwarzer  Druck 
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kennzeichnet  den  Sauerstoff,  roter  Druck  die  Kohlensaure,  brauner  Druck 
die  Kohlehydrate  und  andere  aus  C,  H  und  0  bestehende  Verbindungen, 
griiner  Druck  den  anorganischen  Stickstoif  (N,  HN03,  NH3),  blauer 
Druck  den  organischen  Stickstoif.  Der  ,,Kreislauf"  der  Stoffe  wird 
durch  die  in  Pfeilen  endenden  Linien  angedeutet. 
Vgl.  die  umstehend  folgende  Tabelle. 
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Vorlesung  2O. 
Einleitung. 

Bei  Besprechung  des  Stoffwechsels  war  schon  des  ofteren  von  den 
Arbeitsleistungen  des  Organismus  die  Eede,  die  durch  die  Atniung 
und  die  anderen.  diesem  Vprgang  analogen,  Prozesse  der  Dissimilation 
unterhalten  werden.  Arbeitsleistungen  wurden  auch  im  ersten  Haupt- 
teil  melirfach  beruhrt,  und  man  mufi  sich  klar.dariiber  sein,  daB  Be- 
wegimgen  der  Rohstoife,  der  Baustoffe,  der  Assimilate  in  der  Pflanze 
ebensogut  ..Leistungen"  sind,  wie  z.  B.  die  Bewegung  eines  ganzen 
Pflanzenteiles,  etwa  die  Aufrichtung  eines  horizontal  gelegten  Stengels. 
Wenn  wir  uns  also  jetzt.  nach  Behandlung  der  chemischen  Physiologic, 
im  2.  und  3.  Hauptabschnitt  mit  den  Leistungen  des  Organismus 
spezieller  beschaftigen,  so  wechseln  wir  damit  weniger  die  Materie 
als  die  Betrachtungsweise,  denn  auch  bei  den  Aenderungen  der  Gestalt 
oder  der  Lage  einer  Pflanze  oder  eines  Pflanzenteiles  fehlt  es  nie  an 
chemischen  Umsetzungen.  Wechsel  des  Stoffes,  der  Energie  und  der 
Form  finden  in  der  Natur  gleichzeitig  statt,  und  nur  zum  Zwecke 
der  Forschung  und  der  Darstellung  schaften  wir  in  der  Wissenschaft 
Rubriken.  Solcher  Rubriken  werden  gewohnlich  zwei  aufgestellt, 
namlich  Stoffwechsel  und  Energiewechsel ;  wir  ziehen  es  vor,  noch  eine 
dritte  hinzuzufiigen,  den  Formwechsel.  —  Ehe  wir  die  nahere  Be- 
grlindimg  fiir  die  Berechtigung  dieses  Abschnittes  zu  geben  versuchen, 
diirfte  es  sich  empfehlen,  zu  untersuchen,  worin  denn  eigentlich  die 
fiir  den  Organismus,  speziell  die  Pflanze,  charakteristische  Form  liegt, 
und  welchem  Wechsel  dieselbe  unterworfen  ist. 

Wir  gehen  induktiv  vor  und  betrachten  einige  Beispiele.  Zu- 
nachst  die  Myxomyceten,  von  denen  wir  schon  bei  friiherer  Gelegenheit 
(Vorl.  1)  gehort  haben,  daB  sie  nackte  Protoplasmamassen,  sog.  Plas- 
modien  sind.  Die  Plasmodien  sind  weiche,  schleimige  Gebilde,  die  in 
Gestalt  eines  unregelmafiigen  Netzwerkes  ihrem  Substrat,  z.  B. 
faulenden  Blattern.  abgestorbenen  Zweigen  etc.,  aufsitzen,  und  an  denen 
man  schon  bei  Betrachtung  mit  blofiem  Auge  fortdauernde  Aende- 
ruugen  des  Gesammtumrisses  und.  Hand  in  Hand  damit  gehend. 
Aenderungen  der  Lage  wahrnimmt.  Diese  Bewegungserscheinungen 
treten  unter  deni  Mikroskop  noch  deutlicher  hervor,  man  bemerkt, 
da6  im  Laufe  weuiger  Minuten  ein  vollkommener  Wechsel  der  Form 
eingetreten  ist.  Solche  Erscheinungen  sind  es  aber  nicht,  die  wir  als 
,. Formwechsel"  bezeichnen.  und  denen  dieser  Abschnitt  gewidmet  sein 
soil.  Gerade  wie  eine  ziihe,  auf  einer  Unterlage  fliefiende  Fliissigkeit 
entbehren  die  Plasmodien  einer  bestimmten  Form,  und  erst  wenn  eine 
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solche  gegeben  1st,  beginnen  unsere  Fragen.  Unter  Umstanden  aber 
kriecht  die  Plasmamasse  eines  Myxomyceten  nach  einem  Punkt  zu- 
sammen,  nimmt  ungefahr  Kugelgestalt  an,  scheidet  eine  feste  auBere 
Hiille  ab  und  zerlallt  in  ihrem  Innern  in  eine  groBe  Menge  von  runden 
Einzelzellen.  Jede  derselben  ist  imstande,  unter  passenden  auBeren 
Bedingungen,  wieder  zu  einem  nackten,  auf  der  [Interlace  kriechenden 
Plasmakliimpchen  zu  werden.  Es  kommen  also  zweierlei  Zustande 
bei  den  Schleimpilzen  vor,  und  diese  unterscheiden  sich  in  ihrer  Ge- 
stalt,  in  ihren  Lebenserscheinungen  und  in  ihrer  Bedeutung  fur  die 
Pflanze.  Der  ,,formlose"  Zustand  erfordert  zu  seiner  Existenz  eine 
gewisse  Menge  von  Wasser,  mineralischen  und  organischen  Nahrstoffen, 
sowie  eine  gewisse  Temperatur.  Die  Nahrung  wird  assimiliert,  das 
Plasmodium  wachst.  Im  anderen  Zustand  erfolgen  liberhaupt  keine 
sichtbaren  Lebenserscheinungen,  weder  Wachstum  noch  Nahrungs- 
aufnahme;  vollig  ausgetrocknet,  behalt  aber  das  Protoplasma  seine 
Fahigkeit,  Plasmodien  zu  bilden,  Monate,  selbst  Jahre  lang  bei.  Wir 
nennen  die  Plasmodien  den  vegetativen  Zustand  des  Schleimpilzes,  die 
andere  Form  den  fruktifikativen,  speziell  spricht  man  auch  von  einem 
,,Sporangium",  in  dem  die  einzelnen  Zellen  als  Sporen  bezeichnet  werden. 
Die  Sporen  erhalten  also  die  Eigenschaften  des  Schleimpilzes  in  einer 
Zeit,  die  dem  vegetativen  Leben  ungiinstig  ist,  sie  ,,pflanzen  den 
Organismus  fort".  Die  Fragen,  die  wir  zu  stellen  und,  soweit  moglich, 
zu  beantworten  haben,  sind :  welche  Ursachen  bewirken  das  Erscheinen 
des  vegetativen  Zustandes,  welche  das  der  Fortpflanzung  ?  Was  fur 
eine  Bedeutung  hat  es  fur  die  Pflanze,  daB  der  erstere  keine  bestimmte 
Gestalt  hat,  wahrend  der  letztere  eine  solche  besitzt? 

Als  zweites  Beispiel  wahlen  wir  einen  Pilz,  der  in  den  Exkre- 
menten  der  Frosche  angetrotfen  wird,  den  zu  den  Entomophthoreen 
gezahlten  Basidiobolus  ranarum.  Er  ist  eine  heterotrophe  Pflanze,  be- 
darf  also  neben  den  iiblichen  Aschesubstanzen  notwendig  organischer 
Materie  zu  seinem  Gedeihen.  Eine  vortreffliche  Nahrlosung  liefert 
z.  B.  fiir  ihn,  wie  fur  so  viele  Pilze,  Pepton  und  Zucker,  doch  kommt 
er  auch  mit  Pepton  allein  gut  aus.  Die  gewohnliche  Form,  in  der 
Basidiobolus  auftritt,  ist  eine  zylindrische  Zelle,  deren  Lange  die  Dicke 
oft  urn  das  Mehrfache  iibertriift.  Das  Protoplasma  ist  niemals  nackt; 
es  ist  immer  von  der  Zellwand  eingeschlossen.  In  jeder  Zelle  finden 
wir  dann  im  Protoplasma  den  Zellkern,  sowie  eine  oder  mehrere  Vaku- 
olen.  In  der  Nahrlosung  wachst  die  Zelle,  sie  wird  langer  und  bilclet 
schlieBlich  in  der  Mitte  eine  Querwand,  durch  welche  sie  in  zwei 
Zellen  zerlegt  wird.  Zuvor  hat  sich  auch  der  Zellkern  in  zwei  Teile 
geteilt,  die  sich  in  den  beiden  ,.Tochterzellen"  wiederfinden.  Mit 
dem  Wachstum  ist  also  eine  Teilung  verkniipft,  und  obwohl  die  beiden 
entstandenen  Zellen  meist  miteinander  verbunden  bleiben,  so  stellt 
doch  jede  fiir  sich  eine  Lebenseinheit  dar,  jede  besitzt  alle  Eigen- 
schaften des  Basidiobolus.  Man  kann  sie  demnach  auch  yonein- 
ander  trennen;  jede  Zelle  ist  von  der  anderen  ganz  unabhangig  und 
wachst  fiir  sich  weiter,  um  sich  spater  zu  teilen.  Das  Wachstum  er- 
folgt  nun  freilich  nicht  nur  in  einer  Kichtung,  in  der  der  Langsachse 
der  Zelle,  sondern  es  werden  auch  seitliche  Auszweigungen  gebildet 
(Fig.  47,  I),  die  uns  aber  hier  nicht  weiter  interessieren.  Sorgt  man 
dafiir,  daB  die  Zusammensetzung  der  Nahrlosung  sich  nicht  andert,  so 
geht  Wachstum  und  Zellteilung  unbegrenzt  in  gleicher  Weise  fort. 
Andrerseits  kann  man  durch  Veranderung  in  der  Ernahrung  auffallend 
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Fig.  46.  Basidiobolus 
ranarum.  Nach  RACIBORSKI 
(1896).  I  in  20  %  Glukose- 
losung  gewachsen.  II  bei 
hoher  Temperatur  in  10°/n 
Glycerin  kultiviert.  /// 
Riesenzelleu  bei  gleicher 
Kultur;  ohne  Scheidewande, 
aber  mit  vielen  Kernen. 
IV  In  Glukose  und  Am- 
monsulfat  erwachsenes  Pal- 
niellastadium. 


anders  aussehende  Formen  erzielen  (RACIBORSKI  1896).    Wird  in  der 

Nahrlosung  die  Konzentration  stark  erhoht,  indem  man  etwa  statt 

10  Proz.  Zucker  20  Proz.  gibt,  oder  auch  Kochsalz  oder  einen  anderen 

mineralischen    Bestandteil    in    einer    Menge 

von  6 — 10  Proz.  zusetzt,  so  wird  das  Langen- 

wachstum  gehemmt,  die  Zellen   werden  mehr 

kuglig,  und  die  Teilungen  erfolgen  nicht  mehr 

in  rein  querer  Richtung,  sondern  vielfach  auch 

schief  (Fig.   46.  I).     SchlieBlich  hort,   insbe- 

sondere  bei  hoherer  Temperatur,  die  Zellteilung 

bei  fortclauerndem  Wachstum  und  bei  weiter- 

gehender  Kernteilung   ganz  auf.  man  erhalt 

vielkeruige  Riesenzellen  wie  Fig.  46,  II  und  III. 

Damit  sind  wir  dann   allerdings  zu  Formen 

gelangt,   die  nicht  mehr  normal   sind,  denn 

sie  haben  die  Entwicklungsfahigkeit  eingebufit 

und  konnen  nicht  mehr  zur  ,,normalen"  Zellen- 

form  zuriickkehren.    Nicht  minder  auffallende 

aber  doch  ^ormale-'  Gestalten  erzielt  man  durch 

qualitative  Veranderung  der  Nahrlosung,  in- 
dem man   Zucker  als  C-quelle  beibehalt.   als 

X-quelle  aber    statt   des  Peptons  Ammoniak 

oder  verwandte  Korper  (Amine)  wahlt.   Auch 

jetzt  werden   die  Zellen  mehr  rundlich,   und 

die    Teilungen    erfolgen    unregelmaBig   nach 

alien  Richtungen  des  Raumes ;  weiterhin  zeigt 

sich  aber  dann  eine  auffallende,  mit  Schichtung  verbundene  Wand- 

verdickung  (Fig.  46,  IV),  die  sich  an  den  Tochterzellen  wiederholt. 

So  ist   dann    die  Einzelzelle   schliefilich   nicht   nur  von   der   eignen 

Membran,   sondern   auch  von  der   ihrer  Mutterzelle   und   event.  Ur- 

mutterzeile  umschlossen.    Aber  die  Membran  en  losen  sich  allmahlich 

auf,  die  Zellen  werden  frei,  trennen 
sich  voneinander  und  runden  sich  ab. 
Diese  Wuchsform  erinnert  an  die 
gewisser  niederer  Algen  und  soil 
deshalb  auch  wie  bei  diesen  als 
,,Palmella"form  bezeichnet  werden. 
Bei  Konstanz  der  Ernahrungsbe- 
dingungen  kann  Basidiobolus  un- 
begrenzt  in  dieser  Palmellaform 
weiterwachsen. 

Da  jede  Zelle  physiologisch 
durchaus  selbstandig  ist,  so  tritt  bei 
jeder  Teilung  auch  Fortpflanzung 
ein;  wie  bei  vielen  niederen  Orga- 
nism en  ist  das  eigentlich  vegeta- 
tive Leben  von  der  Fortpflanzung 
nicht  zu  trennen.  Basidiobolus 
bildet  aber  auch  noch  Zellen  aus, 
die  speziell  als  Fortpflanzungs- 
organe  ausgerustet  sind  und  nur 

diese  eine  Funktion  haben,  nicht  gleichzeitig  vegetativ  tatig  sind. 
Kompliziert  wird  die  Sache  dadurch,  dafi  zweierlei  Fortpflanzungs- 


i  unge 

pflanze.  Vergr.  60.  II  Keimpflanze  mit 
aufrechten  Konidientragern.  Co  Kouidie, 
Vergr.  30.  J/JAulage  derZvgote,  Vergr. 


Stadium  von  IV,  Vergr.  250. 
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organe  auftreten.  Die  einen  sind  die  sog.  Konidien  (Fig.  47,  II).  Sie 
entstehen  in  der  Weise,  daB  am  Ende  einer  aus  dem  Nahrsubstrat  heraus- 
gewachsenenZelle  sich  eine  kugelformige  Anschwellung  bildet,  in  die  fast 
alles  Protoplasma  nebst  dem  Kern  einwandert.  SchlieBlich  wird  diese 
Anschwellung  dnrch  eine  Wand  abgegliedert,  und  damit  ist  die  Konidie 
fertig.  Durch  einen  eigentiimlichen  Mechanismus  wird  sie  dann  weg- 
geschleudert ;  ihre  Bedeutung  liegt  nicht  in  einer  Verm  eh  rung  des 
Pilzes,  sondern  in  seiner  Verbreitung,  in  der  Uebertragung  desselben 
in  ein  anderes  Substrat.  Ganz  anders  ist  die  Entstehung  der  anderen 
Fortpflanzungsorgane,  die  Zygosporen  genannt  werden.  Zwei  Zellen 
eines  Fadens  bekommen  an  der  Scheidewand  schnabelformige  Aus- 
stiilpungen,  (Fig.47;  III)  und  unter  diesen  wird  die  Scheidewand  auf- 
gelost,  so  daB  nun  das  Protoplasma  der  einen  Zelle  wenigstens  seiner 
Hauptmasse  nach  in  den  Kaum  der  anderen  Zelle  hinuberschlupfen  kann 
(IV,  V).  Darauf  verschmelzen  die  Protoplasten,  und  umgeben  sich  mit 
einer  sehr  derben  Membran,  die  bei  solchen  Sporen  stets  als  Zeichen 
dafiir  betrachtet  werden  kann,  daB  die  betreffende  Zelle  eine  groBere 
Periode  der  Ruhe  durchmachen  kann  oder  muB.  Spat  erst  verschmelzen 
in  der  Zygospore  die  beiden  Zellkerne.  Die  Zygosporenbildung  ist  ein 
SexualprozeB  einfachster  Art,  die  Spore  kommtdurchVerschmelzung  einer 
mannlichen  (der  iibertretenden)  mit  einer  weiblichen  Zelle  zustande. 

Also  wir  haben  bei  Basidiobolus  geschlechtliche  und  ungeschlecht- 
liche  Fortpflanzungsorgane,  und  diese  unterscheiden  sich  nicht  nur 
nach  den  Vorgangen  bei  ihrer  Entstehung,  sondern  auch  nach  den  Be- 
dingungen  ihrer  Bildung  und  nach  ihrer  Bedeutung  fur  die 
Pflanze.  DaB  die  Konidien  nur  auBerhalb  des  Substrates  entstehen,  ist 
schon  bemerkt.  die  Zygosporen  dagegen  entstehen  nur  im  Substrat;  beide 
Gebilde  treten  aber  iiberhaupt  nur  dann  auf,  wenn  eine  gute  Nahrlosung 
anfangt  erschopft  zu  werden.  Durch  stetige  Erneuerung  der  Nahrlosung 
kann  man  die  Bildung  der  Fortpflanzungsorgane  ganz  unterdriicken. 

Basidiobolus  ist  demnach  ein  Organismus  von  hochst  mannig- 
faltiger  Gestalt  und  Entwicklung,  und  die  an  ihm  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten  nehmen  unser  grofites  Interesse  in  Anspruch,  weil  sie 
in  klarer  Weise  von  der  AuBenwelt  abhangen  und  deshalb  willkiuiich 
hervorgerufen  werden  konnen.  Wir  lernen  an  diesem  Beispiel  den 
gestaltbedingenden  EinfluB  auBerer  Faktoren  kennen. 

Es  ist  nun  nicht  unsere  Aufgabe,  die  ganze  Stufenleiter  pflanz- 
licher  Gestalten,  die  zwischen  einem  einfachen  Pilz  und  den  hochst 
entwickelten  Pflanzen  besteht,  hier  zu  schildern,  und  deshalb  wollen 
wir  an  Basidiobolus  sogleich  als  drittes  und  letztes  Beispiel  eine 
Bliitenpflanze  anschlieBen.  Auch  diese  ist  in  ihren  Anfangen 
weiter  nichts  als  eine  einfache  Zelle  (die  Eizelle),  deren  Aehnlichkeit 
mit  der  Pilzzelle  eine  unverkennbare  ist.  Auch  hier  wachst  die  Zelle 
und  teilt  sich,  aber  nicht  alle  Tochterzellen  behalten  denselben  Ban 
und  die  gleiche  Funktion;  deshalb  sind  sie  auch  nicht  mehr  gleich- 
wertig  untereinander  und  vermogen,  nur  wenn  sie  im  Zusammenhang 
bleiben,  zu  existieren.  Die  Zellen,  aus  denen  eine  Bliitenpflanze  be- 
steht, treten  uns  bei  ihrer  Betrachtung  auch  zunachst  gar  nicht  vor 
Augen,  yielmehr  erkennen  wir  zuerst  au B ere  Glieder  an  ihr,  und  in 
jedem  einzelnen  derselben  weist  dann  erst  eine  mikroskopische  Unter- 
suchung  die  Zellen  nach.  Die  auBere  Gliederung  aber  tritt  schon  an 
dem  Embryo,  solange  er  noch  in  der  Samenknospe  lebt,  auf,  und  sie  auBert 
sich  zunachst  darin,  daB  zwei  Pole  sichtbar  werden,  von  denen  einer  als 
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Wurzel,  der  andere  als  SproB  bezeichnet  wird.  Der  Unterschied  zwischen 
beiden  zeigt  sich  am  klarsten  bei  der  Keimung,  wo  die  Wurzel  beim 
Verlassen  des  Samens  senkrecht  abwarts  in  den  Boden  eindringt, 
wahrend  der  SproB  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  einschlagt. 
Genaue  Ueberlegung  der  Verhaltnisse,  unter  denen  die  Differenzierung 
dieser  beiden  Pole  erfolgt,  laBt  aber  erkennen,  daB  wir  ihre  Ur- 
sache  nicht  in  auBeren  Faktoren  suchen  diirfen,  die  bei  Basi- 
diobolus  eine  so  bedeutende  morphogene  Rolle  spielten ;  somit  muB 
sie  aus  inner  en  Ursachen  entspringen.  Auch  der  weitere  Gang 
der  Entwickhmg  einer  keimenden  Bliitenpflanze  zeigt  uns,  daB 
hier  innere  Ursachen  eine  groBe  Eolle  spielen.  Denn  wahrend  die 
auBeren  Verhaltnisse  vollig  umgeandert  bleiben,  andert  die  Pflanze 
selbst  von  Tag  zu  Tag  ihre  Gestalt.  Die  Wurzel  wachst  an  der 
Spitze  weiter  und  yerlangert  sich  betrachtlich,  aber  sie  bildet  auch 
Seitenorgane  aus,  die  der  Hauptwurzel  in  alien  wesentlichen  Punkten 
gleichen.  Der  SproB  gliedert  sich  in  Achse  und  Blatter  und  lafit  Seiten- 
zweige  entstehen,  die  ebenfalls  mit  Blattern  besetzt  sind.  Die  Blatter, 
so  verschieden  sie  auch  an  Gestalt  sein  mogen,  stimmen  doch  ge- 
wohnlich  in  stark  einseitigem  Wachstum  iiberein,  durch  das  sie  zu 
dunnen,  aber  breiten  Flachen  werden;  zudem  sind  sie  durch  das  in 
ihren  Zellen  enthaltene  Chlorophyll  grim  gefarbt  Sie  andern  aber 
vielfach  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  wesentlich  ihre  Gestalt: 
den  typischen  Laubbla^tern  gehen  einfachere  Blattorgane  voraus  und 
ebenso  folgen  ihnen  solche;  der  Zweig  produziert  abwechselnd 
Xiederblatter  und  Laubblatter  -  -  oder  er  geht  an  seiner  Spitze  zur 
Bildung  von  Hochblattern  und  schlieBlich  von  Bliiten  iiber.  In  den 
Bliiten  aber  werden  die  Organe  der  sexuellen  Fortpflanzung  erzeugt, 
die  dann  wieder  zur  Entstehung  einer  Keimpflanze  fiihren.  Und  neben 
Sexualorganen  finden  wir  bei  tausenden  von  Bliitenpflanzen  auch 
Organe  fiir  vegetative  Fortpflanzung. 

Die  Bliitenpflanzen  machen  also  einen  ,,Entwicklungsgang"  durch, 
der  wenigstens  in  gewissen  Fallen  mit  der  Keimung  des  Samens  be- 
ginnt  und  mit  der  Bildung  des  Samens  endet.  und  sich  im  Laufe  von 
einem  oder  mehreren  Sommern  vollziehen  kann.  Wenn  uns  bei  Basi- 
diobolus  in  erster  Linie  die  Abhangigkeit  der  verschiedenen  Formen 
von  auBeren  Umstanden  ins  Auge  fiel,  so  tritt  uns  bei  der  Bliiten- 
pflanze zunachst  etwas  ganz  anderes  entgegen.  Wir  meinen  den 
innigen  Zusammenhang  zwischen  der  Funktion  der  einzelnen  Teile 
und  ihrer  auBeren  und  inneren  Struktur.  Wir  wissen  ja  schon  aus 
clem  ersten  Abschnitt,  daB  bei  der  hoheren  Pflanze  nicht  mehr  alle 
Teile  die  gleiche  Leistung  vollfiihren,  wie  es  bei  einem  einzelligen 
Organismus  der  Fall  ist.  Wir  haben  in  der  Wurzel  das  Organ  er- 
kannt,  das  aus  dem  Erdboden  Wasser  und  losliche  Salze  aufnimmt 
Wir  haben  auch  in  den  Wurzelhaaren  die  speziellen  Werkzeuge 
dieser  Stoffaufnahme  aus  dem  Boden  kennen  gelernt.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  da 8  diese  Haare  durch  ihre  groBe  Oberflachen- 
entfaltung.  durch  ihre  Yerwachsung  mit  den  Bodenpartikelchen,  end- 
lich  durch  Ausscheidung  gewisser  Substanzen  zu  dieser  Stoflaufnahme 
auf  das  Beste  geeignet  sind.  Die  gewonnenen  Stoffe  werden  zum 
Teil  erst  in  den  oberirdischen  Organen  der  Pflanze  gebraucht  oder  ver- 
braucht.  und  so  sehen  wir  besoudere  Leitstrange  im  Innern  der 
Wurzel  entwickelt.  die  mit  den  Leitstrangen  des  Sprosses  in  engster 
Fiihlung  stehen.  Vor  allem  handelt  es  sich  dabei  urn  Tracheen,  d.  h. 
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Zellen,  die  deri  sonst  wesentlichsten  Inhalt,  das  Protoplasma, 
verloren  haben  und  nur  noch  aus  hohlen  Rohren  bestehen,  in 
denen  das  Wasser  hinstromt  wie  in  den  Rohren  unserer  Wasser- 
leitungen. 

Eine  ganz  andere  Funktion  hat  das  Laubblatt.  Es  ist  der  Trager 
des  Chlorophyllfarbstoffes,  durch  den  aus  Kohlensaure  Kohlehydrate 
gebildet  werden.  Dazu  ist,  wie  wir  bewiesen  haben,  das  Sonnenlicht 
unentbehrlich.  So  sehen  wir  denn  das  Chlorophyll  in  einer  diinnen 
Flache  dem  Sonnenlicht  exponiert;  wir  konnen  die  flachenformige  Ge- 
stalt  des  Blattes  begreifen,  als  bedingt  durch  die  Funktion.1)  Wir 
verstehen,  daB  das  Blatt  eine  so  ganz  andere  Gestalt  hat,  als  die 
Wurzel.  Mit  der  VergroBerung  seiner  Flache  steigt  die  Verdunstimg. 
Dementsprechend  ist  das  wasserleitende  Gewebe  im  Blatt  im  exqui- 
sitesten  MaBe  ausgebildet.  Damit  aber  die  Verdunstung  nicht  Dimen- 
sionen  annehme,  die  dem  Leben  des  Blattes  schadlich  werden  konnten, 
existieren  wieder  zahllose  Einrichtungen  zum  ,,Transpirationsschutz", 
auf  welche  schon  frtiher  hingewiesen  wurde. 

Wenden  wir  uns  drittens  zum  Stengel,  so  ist  er  der  Vermittler 
zwischen  Blatt  und  Wurzel;  er  hat  die  von  der  Wurzel  aufgenommenen 
Stoffe  zum  Blatt  zu  befordern  und  umgekehrt  die  im  Blatt  gebildeten 
Substanzen  weiter  zu  leiten.  Er  hat  aber  auch  die  ganze  Last  des 
oberirdischen  Pflanzenkorpers  zu  tragen,  seine  eigene  sowohl,  wie  die 
der  Seitenorgane.  Und  wenn  wir  da  nicht  an  eine  kleine,  einjahrige 
Draba  verna,  sondern  an  einen  mehrhundertjahrigen  Eichbaum  denken, 
so  sehen  wir  ein,  daB  das  MaB  der  Festigkeit  des  Stammes  ein  sehr 
bedeutendes  sein  muB.  Nun  hat  ja  jede  Zelle  allein  vermoge  der 
Spannung  ihrer  Membran  durch  den  osmotisch  wirkenden  Zellsaft 
eine  ziemliche  Festigkeit.  Diese  schwankt  aber  mit  der  Wasserzufuhr, 
und  an  heifien  Sommertagen  ist  diese  Turgeszenzfestigkeit  durch  ge- 
steigerte  Transpiration  schnell  vernichtet.  Alle  umfangreicheren  Land- 
pflanzen haben  dem  entsprechend noch  ein  besonderes  mechanisch  wirk- 
sames  Ge web esy stem,  die  derbwandigen  Sklerenchymzellen.  Wir  ver- 
dankenScHWENDENER(1879)  den  Nachweis,  daB  diese  Sklerenchymmassen 
so  angeordnet  sind,  wie  sie  ein  geschulter  Ingenieur  anbringen  wiirde, 
um  mit  geringem  Materialaufwand  eine  grofie  Leistung  zu  erzielen. 
Sie  fehlen  auch  nicht  den  Slattern,  den  Wurzeln,  aber  sie  sind  dort 
anders  verteilt,  da  diese  Organe  mechanisch  anders  in  Anspruch  ge- 
nommen  werden,  als  die  Stamme. 

Wir  haben  uns  bei  dieser  Skizzierung 2)  auf  die  Vegetations- 
organe  beschrankt,  haben  auch  bei  ihnen  nur  einige  der  allercharak- 
teristischsten  Punkte  herausgegriifen.  Das  Resultat  aber,  zu  dem  wir 
kommen,  beansprucht  ganz  generelle  Bedeutung:  Wo  wir  hinblicken, 
sehen  wir  die  Struktur  der  Glieder  in  vollkommener  Weise  ihrer 
Funktion  ,,angepafit".  Kein  Zweifel,  daB  auch  die  Zelle  von 
Basidiobolus  ihren  Funktionen  angepafit  ist,  da  aber  dort  alle 
Funktionen  in  einer  Zelle  vereinigt  sind,  so  kennen  wir  die  feineren 
Organe  nicht,  konnen  deren  AngepaBtsein  nicht  so  im  einzelnen 


*)  SACHS  (1882)  (Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie  S.  618  ff.)  hat  in  sebr 
interessanter  Weise  ausgefiihrt,  wie  die  wesentlichsten  Organisationsverhaltnisse  der 
hoheren  Pflanzen  durch  das  Chlorophyll  bedingt  sind. 

2)  Eine  detaillierte  Schilderung  der  Anpassungen  im  anatomischen  Ban  der 
Pflanzen ,  die  nicht  in  den  Bereich  dieser  Vorlesungen  fallt ,  findet  man  bei 
HABEELANDT  (1896)  Physiologische  Pflanzenanatomie,  2.  Aufl.,  Leipzig. 
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verfolgen.  Man  weiB  nicht,  woriiber  man  mehr  staunen  soil  —  dariiber. 
daB  bei  der  hoheren  Pflanze  eine  so  weitgehende  ,,Differen- 
z  i  e  r  u  n  g"  des  Korpers,  eine  so  sinnfallige  ,.  A  r  b  e  i  t  s  t  e  i  1  u  n  g"  ein- 
getreten  1st,  oder  dariiber.  daB  eine  einzelne  Zelle  im  Grunde  ge- 
nommen  dasselbe  zu  leisten  vermag,  wie  der  komplizierte  aus  Millionen 
von  Zellen  bestehende  Apparat  einer  hoheren  Pflanze. 

Die  Arbeitsteilung  hat  aber  auch  noch  eine  Folge  von  weit- 
tragender  Bedeutung  fur  die  differenzierte  Pflanze,  auf  die  wir  an 
dieser  Stelle  aufmerksam  machen  wollen.  Ob  die  zwei  durch  Teilung 
eutstandenen  Zellen  von  Basidiobolus  vereinigt  bleiben  oder  nicht.  ist 
fiir  sie  vollig  gleichgiiltig ;  ganz  anders  bei  einer  Bliitenpflanze :  hier 
sind  die  einzelnen  Teile,  die  makroskopisch  sichtbaren  Glieder  sowie 
die  erst  unter  dem  Mikroskop  erkennbaren  Zellen,  einzeln  gar  nicht 
existenzfahig.  Ein  Blatt  fiir  sich  genommen.  etwa  vom  Sturm  ab- 
gerissen.  geht  bald  zugrunde  —  es  kann  zwar  organische  Substanz 
bilden.  aber  es  verdorrt  aus  -Wassermangel.  Eine  Wurzel  kann  zwar 
nach  Entferuung  des  Sprosses  noch  Wasser  und  Nahrsalze  aus  dem 
Boden  nehmen,  aber  sie  stellt  bald  ihr  Wachstum  ein.  weil  es  ihr  an 
organischen  Baustolfen  fehlt.  Eine  isolierte  Sklerenchymfaser  ist  ebenso 
wie  eine  aus  dem  Organismus  herausgeloste  Trachee  ein  totes  und 
sinnloses  Gebilde.  Xur  in  der  Verbindung  der  Teile  zum  Ganzen  konnen 
die  Teile  richtig  funktionieren  und  das  Ganze  gedeihen.  Damit  sind 
also  Beziehungen  der  Teile  untereinander,  Korrelationen  kon- 
statiert,  die  eine  notwendige  Folge  der  Arbeitsteilung  sind.  Die 
Korrelationen  sind  aber  von  viel  groBerem  EinfluB  auf  die  Gestalt  der 
Pflanze,  als  man  nach  diesen  Erorterungen  glauben  konnte. 

Zahllose  Korrelationen  treten  erst  zutage,  wenn  man  Glieder 
isoliert,  wenn  man  Blatter,  Stengel,  Wurzeln  von  der  Pflanze  ab- 
trennt  und  durch  klinstliche  Mittel  vor  allzu  raschem  Zugrundegehen 
schiitzt.  Dann  zeigt  sich  die  Fahigkeit  der  R  e  g  e  n  e  r  a  t  i  o  n,  die  Fahig- 
keit  des  Teiles,  sich  durch  Ausbildung  der  fehlenden  Organe  zum  Ganzen 
zu  rekonstituieren.  Die  Wurzel  bildet  Sprosse.  der  SproB  Wurzeln, 
das  Blatt  SproB  und  Wurzel.  Die  normale  Pflanze  verrat  uns  von 
dieser  Befahigung  der  Glieder  nichts,  und  doch  muB  sie  auch  in  ihr 
schon  geschlummert  haben ;  nur  die  Beziehungen  der  Glieder 
untereinander  konnen  die  einzelnen  Organe  daran  verhindert  haben, 
alle  die  Tatigkeiten  auszuiiben,  zu  denen  sie  be^-higt  sind.  Durch 
die  Korrelationen  wird  also  das  Wachstum  und  die  Gestaltungskraft  der 
Teile  reguliert  und  so  dem  Dienste  des  Ganzen  untergeordnet,  daB 
eben  die  harmonische  Ausgestaltung  zustande  kommt,  die  wir  bei 
normalen  Pflanzen  zu  sehen  gewohnt  sind.  Und  was  fiir  Wurzel  und 
SproB  gilt,  gilt  nicht  minder  auch  fur  die  einzelnen  Zellen.  Unge- 
zahlte  Legionen  von  Parenchymzellen  sterben  schlieBlich  ab,  nach- 
dem  sie  eine  gewisse  Stufe  der  Entwicklung  erlangt  und  sich  eine 
Zeitlang  auf  ihr  erhalten  haben.  Sie  alle  konnen  durch  Aufhebung 
der  Korrelationen  zur  Bilclung  von  alien  moglichen  Zellformen  angeregt 
werden.  und  sie  konnen  dadurch  ihre  Lebensdauer  zu  einer  unbe- 
schrankteu  machen.  Existierte  diese  Unterordnung  der  Zellen  unter 
den  Gesamtorganismus  nicht,  suchte  jede  Zelle  all  das  zu  bilden.  was 
ihr  moglich  ist,  so  batten  wir  keinen  Organismus,  sondern  ein  wildes 
Chaos  vor  uns,  das  zudem  existenzunfahig  ware. 

Die  Bliitenpflanze  lebt  also  unter  bestandiger  Veranderung  ihrer 

Jost.  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  20 
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Gestalt,  und  die  Organe,  die  sie  hervorbringt,  sind  an  die  Funktion, 
die  sie  ausiiben,  nicht  nur  insofern  angepaBt,  als  sie  durch  ihre 
Struktur  zu  spezifischen  Leistungen  befahigt  sind,  sondern  auch  da- 
durch,  daB  sie  nicht  alle  Leistungen,  zu  denen  sie  befahigt  waren, 
ausiiben.  Der  ganze  F^ntwicklungsgang  der  Pflanze  von  der  Keimung 
des  Samens  bis  zur  Neubildung  des  Samens  vollzieht  sich  auch  bei 
konstanten  auBeren  Umstanden,  so  daB  wir  letztere,  wie  bemerkt,  nicht 
in  dem  Mafie  wie  bei  Basidiobolus  fiir  die  Veranderung  der  Gestalt  ver- 
antwortlich  machen  konnen.  Dennoch  ist  dieser  Entwicklungsgang 
von  auBeren  Faktoren  mitbedingt,  und  zwar  in  doppelter  Weise. 

Wenn  ein  Same  sich  zur  Keimpflanze  weiterbilden  soil,  so  bedarf 
er  dazu  zunachst  einmal  einer  gewissen  Menge  von  Wasser.  Das  ist 
selbstverstandlich ;  denn  wir  haben  gesehen,  daB  das  Wasser  ein  abso- 
lut  notwendiger  Bestandteil  des  lebenstatigen  Organismus  ist.  Da 
sich  nun  der  Same  in  einem  Zustande  der  Ruhe  befindet  und  voll- 
kommen  lufttrocken  ist,  so  muB  er  eben  beim  Uebergang  zur  Aktivi- 
tat  zuerst  Wasser  aufnehmen.  Hat  ein  ruhender  Pflanzenteil  Wasser 
in  sich  gespeichert,  so  kann  er  ohne  Wasserzufuhr  von  auBen  her 
seine  Entwicklung  beginnen.  Es  ist  also  nicht  die  Wasseraufnahme, 
sondern  das  Vorhandensein  von  Wasser  eine  notwendige  Be- 
dingung  fiir  das  Wachstum,  und  genau  dasselbe  gilt  fiir  alle  anderen 
Stoife,  die  zum  Wachstum  notig  sind.  Sie  miissen  aufgenommen 
werden,  oder  friiher  einrnal  aufgenommen  worden  sein,  und  insofern 
steht  jedes  Wachstum  einer  Pflanze  in  Abhangigkeit  von  der  AuBen- 
welt;  diese  ist  aber,  wie  gesagt,  selbstverstandlich.  Nicht  so  selbst- 
verstandlich ist  der  EinfluB  der  Temperatur  auf  die  Entwicklung. 
Schon  ein  Blick  auf  die  wiedererwachende  Natur  ini  ersten  Friih- 
jahr  demonstriert  die  Bedeutung  der  Temperatur  fiir  die  Vegetation. 
Experimente  bestatigen  das  und  zeigen,  daB  fiir  jede  einzelne  Funk- 
tion einer  Pflanze  eine  ganz  bestimmte  Abhangigkeit  von  der  Tempe- 
ratur existiert.  Das  Wachstum  der  Bohne  beginnt  z.  B.  erst,  wenn 
die  Temperatur  eine  Hohe  von  9  °  C  erreicht  hat,  es  nimmt  mit  dem 
Steigen  der  Temperatur  (bis  zu  34°)  zu,  dann  aber  mit  weiterem 
Steigen  wieder  ab,  urn  bei  46°  iiberhaupt  zu  erloschen.  Die  drei 
Kardinalpunkte  der  Temperatur,  Minimum,  Optimum  und  Maxi- 
mum, lassen  sich  fiir  jeden  Organismus  nachweisen;  die  sehr  ver- 
schiedene  Lage  dieser  Punkte  driickt  das  verschiedene  Warme- 
bediirfnis  der  Organism  en  aus,  das  einen  Hauptfaktor  ihrer  geogra- 
phischen  Verbreitung  abgibt.  Wenn  gewisse  Algen  ihr  Optimum  in 
der  Nahe  von  0°  haben,  gewisse  Bakterien  zwischen  60  und  70°,  so 
leuchtet  ein,  daB  diese  Organismen  notwendigerweise  auf  ganz  ver- 
schiedene Standorte  angewiesen  sind.  —  An  diesem  Beispiele  von  der 
Wirkung  der  Temperatur  sehen  wir,  daB  gewisse  auBere  Faktoren 
absolut  notwendige  Bedingungen  fiir  die  Entwicklung  der  Pflanze 
darstellen,  und  das  gilt  nicht  etwa  nur  fiir  die  hoheren  Pflanzen, 
sondern  fiir  alle  Organismen.  Man  nennt  diese  Bedingungen  ,.formale 
Bedingungen"  der  Entwicklung  und  unterscheidet  sie  von  den  spezi- 
fisch  gestaltbildenden  (formativen)  Einwirkungen  der  Aufienwelt,  die 
bei  genauerem  Zusehen  auch  bei  hoheren  Pflanzen  zu  entdecken  sind. 

Wenn  wir  Pflanzen  aus  verschiedenen  Familien  betracliten, 
die  zusammen  einen  extremen  Standort  bewohnen,  so  finden  wir  bei 
ihnen  ein  gemeinsames  Geprage ;  es  drangt  sich  uns  die  Ueberzeugung 
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auf.  dafi  sie  diesem  Standort  angepafit  sind.1)  So  sind  die  Wiisten- 
pflanzen.  die  mit  Scliwierigkeiten  in  der  Wasserversorgung  zu  kampfen 
haben,  mit  zahllosen  Transpii^ationsschutzvorrichtungen  versehen:  sie 
haben  eine  geriiige  Oberflache.  indem  sie  die  Blatter  verkiimmern 
lassen  und  die  Assimilationsfunktion  dem  Stamm  iibertragen  (Kakteen, 
Euphorbien) ;  weiter  verdicken  sie  die  Kutikula.  versenken  die  Spalt- 
offnungen  und  bedecken  sich  auf  der  Oberflache  mit  Wachsschichten 
oder  fiaaren.  Auf  der  anderen  Seite  sehen  wir  vielfach  Einrichtungen 
bei  ihnen,  die  eine  moglichst  ausgiebige  Aufnahme  des  Wassers 
erlauben,  wenn  sich  ihnen  solches  darbietet;  vor  allern  pflegen  sie  ein 
machtiges  und  tiefgehendes  Wurzelsystem  auszubilden. 

Im  schroffsten  Gegensatz  zu  diesen  ..Xerophyten"  stehen  die 
..Hydrophyten"  (Wasserpflanzen),  ganz  besonders  die  untergetauchten. 
auf  der  en  Betrachtung  wir  uns  hier  zunachst  beschranken.2)  Sie 
konnen  Wasser  mit  der  ganzen  Korperoberflache  aufnehmen  und 
haben  keine  Transpirationsverluste  zu  befiirchten.  Dementsprechend 
tritt  die  Wurzel  als  wasseraufnehmendes  Organ  ganz  zuriick;  wenn 
sie  iiberhaupt  vorhanden  1st,  so  dient  sie  nur  zur  Befestigung  im 
Boden;  das  wasserleitende  Gewebe  ist  in  starker  Riickbildung  be- 
griffen;  die  Kutikula  ist  diinn  und  durchiassig;  auch  das  mechanische 
Gewebe  verschwindet  oft  ganz.  Dafiir  aber  haben  die  submersen 
Wasserpflanzen  Schwierigkeiten  in  ihrem  Gaswechsel.  Sie  konnen 
Gase  nur  aus  dem  umgebenden  Wasser  beziehen.  und  damit  im  Zu- 
sammenhang  steht  zweifellos  die  enorme  Oberflactienvergrofierung  der 
Blatter,  die  durch  Ausbildung  zahlloser  feiner  Zipfel  erzielt  wird. 
Besonders  die  im  Schlamm  versenkten  AVurzeln  und  Ehizome  miissen 
nun  von  oben  her  mit  dem  notigen  Sauerstoff  versehen  werden,  und 
so  erweisen  sich  die  aufierordentlich  weiten  Interzellularraume,  die 
bei  alien  Hydrophyten  auftreten,  als  niitzlich  -  -  Spaltoffnungen  da- 
gegen.  die  bei  Landpflaiizen  die  normalen  Eingangspforten  liir  Gase 
darstelleiij  fehlen  den  untergetauchten  Pflanzen  ganz. 

Diese  wenigen  Andeutuugen  mogen  geniigen?  um  zu  zeigen,  dafi 
die  Pflanzen  an  ihre  aufiere  Umgebung  angepaBt  sind.  AVir  sind  aber 
nicht  berechtigt.  daraus  zu  schliefien,  daB  etwa  die  eigenartige  Ge- 
stalt  der  Hydrophyten  durch  das  Medium  verursacht  sei.  in  dem  sie 
leben.  Xun  kemit  man  aber  auch  Gewachse,  die  sowohl  auf  dem  Lande 
wie  im  Wasser  leben  konnen,  die  sog.  amphibischen  Pflanzen.  Betrachten 
wir  als  Beispiel  das  bekaimte  Polygonum  amphibium,  so  zeigt  sich 
,,Landfornr'  und  ..Wasserform"  in  auffallender  Weise  verschieden. 
Im  Wasser  erzeugt  das  Ehizom  lange.  schief  aufsteigende  Stengel, 
die  oben  einige  langgestielte  Blatter  tragen,  deren  herzformig-breit- 
lanzettliche.  lederartige  Spreite  auf  dem  Wasserspiegel  schwimmt; 
die  gauze  Pflanze  ist  kahl  und  glatt.  Auf  dem  Lande  wachsen  die 
Stengel  aufrecht.  die  Blatter  sind  schmal - lanzettlich .  gar  nicht 
gestielt.  rimzlich  und  tei] weise  behaart.  W a s s e r f o r m  und 
Landform  kann  aber  gleichzeitig  aus  zwei  Zweigen 
eines  und  desselben  Rhizoms  erzogen  werden.  Bei 
Ranunculus  aquatilis  hat  die  Wasserform  auBerordentlich  feinzerteilte 
Blatter  und  lange  Internodien,  die  Landform  kurze  Internoclien  und 
breitere  Blattzipfel:  ganz  besonders  auffallend  aber  sind  die  anatomi- 

1  Man  vgl.  VOLKEXS  (1887);  GOEBEL  (1889/93)  1,  25:  1,  149;  2,  3;  KEENER 
(1891)  u.  s.  f. 

-  Man  vgl.  ASKEXASY  ilSTO'.  SCHENCK  (1886),  GOEBEL  (1893)  2,  215. 
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schen  Unterschiede  zwischen  den  Wasserblattern  und  den  Landblattern : 
die  Landblatter  sind  straff,  tragen  Spaltoffnungen  und  haben  ihr 
Assimilationsgewebe  dorsiventral  angeordnet;  die  Wasserblatter  sind 
schlaff,  haben  keine  Spaltoffnungen,  und  das  Assimilationsgewebe  ist 
radiar.  Man  kann  aber  auch  bei  dieser  Pflanze  einen 
Stengel  der  Landform  durch  Kultur  in  Wasser  direkt 
in  die  Wasserform  iiberfiihren. 

Wenn  damit  klar  bewiesen  ist.  dafi  das  Wasser  selbst  eine  ge- 
staltende  Kraft  auf  die  Pflanze  austtbt  und  direkt  eine  ,,Anpassung" 
herbeifiihrt,  so  werden  wir  dazu  gedrangt,  anzunehmen,  dafi  auch 
in  anderen  Fallen,  also  auch  bei  Wasserpflanzen,  die  keine  Landform 
mehr  erzeugen  konnen,  und  bei  Xerophyten,  die  auch  bei  reichlicher 
Wasserversorgung  ihren  Habitus  nicht  aufgeben,  eine  direkte  Wirkung 
des  Aufienmediums  vorliegt,  die  aber  nicht  im  Entwicklungsgang  des 
einzelnen  Individuums  sich  vollzieht,  sondern  die  im  Laufe  der  Ent- 
wicklung  der  Art  aufgetreten  ist  und  nun  fixiert  erscheint.  Wir 
kommen  so  ganz  unwillkiirlich  dazu,  die  Arteii  als  veranderlich  und 
manche  ihrer  Charaktere  als  vererbte  Anpassungen  zu  betrachten. 

Formative  Erfolge  der  Aufienwelt  sind  in  Menge  konstatiert,  man 
darf  aber  nicht  glauben,  die  Pflanze  reagiere  auf  alle  Faktoren  mit 
Anpassungen,  also  zweckmafiig.  Wir  verzichten  darauf,  eine 
solche  Reaktion  auf  einen  aufieren  Einflufi,  die  olme  sichtbaren  Nutzen 
fiir  die  Pflanze  erfolgt,  hier  noch  anzufiihren,  da  wir  schon  in  der 
Palmellabildung  bei  Basidiobolus  em  ausgezeichnetes  Beispiel  dafiir 
kennen  gelernt  haben.  Es  ist  freilich  oft  nicht  ganz  leicht,  zu  ent- 
scheiden,  ob  eine  Gestaltsveranderung  als  Anpassung  oder  als  ,,Pro- 
dukt  eines  blindwirkenden  Mechanismus"  (BERTHOLD  1898)  zu  deuten 
ist,  und  je  nach  der  Stellung,  die  sie  zu  gewissen  allgemeinen  Fragen 
einnehmen,  sind  manche  Botaniker  geneigt,  uberall  Anpassungen  zu 
suchen  und  zu  finden,  wahrend  anderen  die  Aufdeckung  eines  ..blinden 
Mechanisrnus"  mehr  Befriedigung  gewahrt.  Im  letzteren  Fall  wan- 
delt  man  ja  den  Weg  des  Physikers  und  Chemikers  und  sieht  in 
den  Organismen  dieselben  Krafte  wirken  wie  in  der  anorganischen 
Welt.  Konstatiert  man  dagegen  ,,Anpassungen",  so  bleibt  eine  Haupt- 
frage  immer  ungelost:  ,.ja  warum  reagiert  clenn  die  Pflanze  zweck- 
mafiig?"  Sie  erinnert  da  fast  an  einen  intelligenten  Organismus,  und 
die  Losung  des  Problems  scheint  unerreichbar. 

Damit  sind  wir  nun  aber  an  eine  Frage  von  fundamentaler  Be- 
deutung  gekommen,  an  die  Frage  namlich,  ob  auf  organischem  Gebiet 
die  Geschehnisse  denselben  Kraften  entspringen,  den  gleichen  Gesetzen 
folgen,  wie  auf  anorganischem,  oder  ob  wir  hier  besondere  Verhalt- 
nisse  anzunehmen  haben.  Blicken  wir,  ehe  wir  den  Versuch  machen, 
diese  Alternative  zu  entscheiden,  zuriick  auf  das,  was  unsere  exem- 
plifikatorische  Behandlung  des  Problems  der  pflanzlichen  Gestaltung 
in  dieser  Hinsicht  lehrt.  Wohin  wir  auch  schauen,  iiberall  drangt 
sich  uns  die  Wahrnehmung  auf,  da6  jede  Veranderung  an  einem 
Organismus  ein  verwickelter  Yorgang  ist,  der  menials  durch  eine 
einzelne,  sondern  stets  durch  eine  Mehrzahl  von  Ursachen  bedingt  ist. 
Dadurch  werden  aber  die  Erscheimmgen  ganz  aufierordentlich  kom- 
pliziert,  und  die  Wahrscheinlichkeit,  sie  je  mathematisch-mechanisch 
darstellen  zu  konnen,  wird  recht  gering,  wenn  wir  an  gewisse  Er- 
fahrungen  in  anderen  Wissenschaften  denken.  Bekanntlich  kann  die 
Astronomie  mit  grofiter  Genauigkeit  die  Bahn  eines  Korpers  be- 
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rechnen,  der  sich  nach  dem  Anziehungsgesetz  um  einen  zweiten 
Korper  bewegt;  kommt  aber  noch  ein  dritter  Korper  hinzu,  der  die 
Bahn  des  ersten  beeinflufit,  so  kann  diese  zwar  empirisch  immer  noch 
recht  genau  festgestellt  werden,  sie  1st  aber  streng  mathematisch 
nicht  mehr  zu  behandeln.  Wenn  wir  dann  auf  die  meteorologischen 
Erscheinungen  hinweisen,  so  zweifelt  niemand  daran,  da 6  sie  nach 
einfachen  physikalischen  Gesetzen  sich  vollziehen;  sie  sind  demnach 
auch  im  Prinzip  vollstandig  verstandlich,  aber  eine  Erklarung  im 
einzelnen,  oder  eine  Berechnung  eines  meteorologischen  Zustandes  im 
voraus.  wird  wohl  nie  erzielbar  sein.  Wenn  also  in  einer  Wissen- 
schaft  nur  das  fur  erklart  gilt,  was  in  Mechanik  aufgelost  ist, 
dann  ware  es  geradezu  vermesseu,  hoifen  zu  wollen,  daB  wir  zu  einer 
physikalischen  Erklarung  des  Lebens  je  gelangen  konnten.  Aber  wir 
konnten  wenigstens,  wie  die  Meteorologie,  zu  einem  prinzipiellen  Yer- 
standnis  gelangen.  Allein  es  gibt  auch  in  der  unbelebten  Natur  genug 
der  Erscheinungen,  die  einer  Riickfuhrung  auf  mechanische  Ur- 
sachen  spotten,  so  vor  alien  Dingen  alle  Qualitatserscheinungen.  Die 
Eigenschaften  der  Elemente  sind  unbegreiflich  und  unerklarbar; 
noch  unbegreiflich er  aber  ist  es,  dafi  die  Yerbindungen  neue  Eigen- 
schaften annehmen,  die  man  nicht  aus  der  Kombination  der  Element- 
eigenschaften  herleiten  kann.  Wir  kormen  nun  durchaus  nicht  be- 
haupten,  die  Eigenschaften  der  belebten  Materie  seien  prinzipiell 
von  denen  der  unbelebten  verschieden,  wir  konneii  nur  sagen,  das  Yer- 
standnis  ist  uns  fiir  beide  gleichmafiig  verschlossen.  Es  kann  sich  also 
iiberhaupt  nicht  um  eine  mechanische  Erklarung  des  Lebens  handeln, 
hochstens  um  eine  phvsikalisch-chemische  (ALBRECHT  1901). 

Manche  Erscheinungen,  die  Avir  kennen  gelernt  haben,  legen  es 
uns  aber  nahe.  einen  Yergleich  der  Organismen  nicht  nur  mit  kom- 
plexen  Erscheinungen  der  unbelebten  Welt,  sondern  auch  in  einer 
anderen  Eichtung  zu  ziehen.  Wir  konnen  ja  beim  Geschehen  an  der 
Pflanze  immer  inner e  und  aufiere  Ursachen  unterscheiden ;  nur 
wenn  beide  zusammenwirken,  kommt  die  Entwicklung  oder  eine  andere 
Leistung  zustande  (CL.  BERNARD,  1878).  Betrachten  Avir  z.  B.  die  Kei- 
mung  einer  Bohne!  Dieselbe  findet  nur  statt,  Avenn  gewisse  aufiere 
Faktoren  gegeben  sind :  es  muB  eine  gewisse  stoifliche  Beschaffenheit 
des  Mediums  vorliegen,  in  dem  die  Entwicklung  stattfinden  soil,  es 
muB  Wasser  und  Sauerstoff  Arorhanden  sein ;  ferner  muB  eine  passende 
Temperatur  herrschen;  in  spateren  Stadien  wenigstens  muB  auch  fiir 
genligende  Beleuchtung  gesorgt  sein.  Die  Mitwirkung  der  inner  en 
Faktoren  dagegen  sehen  wir  daran.  daB  dieselben  auBeren  Bedingungen 
an  einem  auBerlich  nicht  veranderten,  aber  durch  lange  Auf- 
bewahrung  getoteten  Samen  keine  Entwicklung  hervorrufen  konnen, 
ferner  daran,  daB  aus  dem  Bohnensamen  immer  eine  Bohne,  aus  dem 
Erbsensamen  dagegen  eine  ganz  anders  gestaltete  Pflanze  hervorgeht. 
Irgend  eine  dieser  yielen  Ursachen  als  Hauptursache  des  Ge- 
schehens  herauszugreifen.  ist  immer  willkiiiiich. 

Auch  in  unseren  Maschinen  kommt  die  Leistung  nur  durch 
Wechselwirkung  zwischen  inneren  und  auBeren  Ursachen  zustande. 
Die  spezifische  Leistung  der  Maschine  hangt  von  der  Anordnung  ihrer 
Teile  ab,  und  nur  wenn  diese  Teile  planmaBig  ineinander  greifen, 
konnen  sie  richtig  funktionieren.  Soil  aber  die  Maschine  Arbeit  leisten, 
so  diirfen  die  auBeren  Faktoren  nicht  fehlen,  es  muB  z.  B.  in  der 
Dampfmaschine  der  Dampf  mit  einer  gewissen  Spannung  in  den  Kolben 
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eintreten.  Man  hat  deshalb  sehr  haufig  die  Organismen  mit  den 
Mechanism  en  verglichen,  und  dieser  Vergleich  trifft  auch  weiter  noch 
zu,  wenn  man  die  Bedeutung  jedes  einzelnen  Faktors  fur  die  Arbeits- 
leistung  betrachtet.  In  der  Pflanze  wie  in  der  Maschine  kann  man 
einmal  solche  Faktoren  unterscheiden,  die  direkt  die  E  n  e  r  g  i  e  fur  die 
geleistete  Arbeit  lief  era,  und  daneben  andere,  die  man  als  Aus- 
losungen  bezeichnen  kann.  Die  Oeffnung  des  Hahnes,  der  den  Dampf 
in  die  Maschine  einstromen  lafit,  ist  eine  solche  Auslosung ;  ebenso  das 
Abdriicken  eines  Gewehres.  In  beiden  Fallen  steht  der  Fingerdruck, 
der  aufgewendet  werden  muB,  in  gar  keinem  Verhaltnis  zu  der  Arbeits- 
leistung  im  Mechanismus;  er  lost  nur  eine  praexistierende  Energie  aus, 
er  lafit  vorhandene  Energie  Arbeit  leisten.  Die  Arbeit  wird  im  einen 
Fall  von  der  Spannung  des  Dampfes,  im  auderen  zunachst  von  der  Feder 
des  Gewehrs  und  dann  von  der  chemischen  Spannkraft  des  Pulvers 
getan.  In  der  Pflanze  sind  nur  wenige  Falle  bekannt,  in  denen  ein 
a  u  B  e  r  e  r  Faktor  direkt  die  Energie  fiir  das  Geschehen  liefert,  z.  B. 
das  Sonnenlicht  bei  der  C02- assimilation,  der  Zucker  bei  der  Ernahrung 
der  heterotrophen  Pflanzeri;  in  weitaus  den  meisten  Fallen  wirkt  die 
AuBenwelt  nur  auslosend  —  als  ,.Reiz"  wie  man  zu  sagen  pflegt  (PFEFFER, 
1893)  —  und  die  Arbeit  wird  (lurch  Energien  getan,  die  im  Pflanzen- 
innern  gespeichert  sind.  Besonders  haufig  koinmt  es  in  der  Pflanze  vor, 
dafi  eine  ausgeloste  Bewegung  eine  zweite  auslost  etc.,  und  daB  so 
zwischen  der  sichtbaren  Auslosung  und  dem  sichtbaren  Erfolg  eine 
ganze  Kette  von  Zwischenreaktionen  liegt,  ahnlich  wie  beim  Gewehr 
zwischen  dem  Abdriicken  und  dem  Einschlagen  der  Kugel  ins  Ziel.  Die 
Pflanze  ist  also  in  gewissem  Sinn  ,.geladen"  ;  sie  ist  vorbereitet,  auf  einen 
AnstoB  hin  ihre  eigene  potentielle  Energie  in  Bewegung  umzusetzen. 

Eine  weitere  sehr  wichtige  Uebereinstimmung  der  Organismen 
und  der  Mechanismen  liegt  dann  in  der  Selbstregulation.  Wie  in 
der  Dampfmaschine  ein  zu  beschleunigtes  Tempo  selbsttatig  die 
Geschwindigkeit  der  Maschine  herabsetzt,  so  finden  wir  beim  Orga- 
nismus  auf  Schritt  und  Tritt  Eegulationen ;  es  sei  z.  B.  an  die  Be- 
merkungen  erinnert,  die  wir  (S.  222)  iiber  die  Diastaseproduktion 
gemacht  haben. 

Aber  es  fehlt  auch nicht  anllnterschieden  zwischen Organismus 
und  Mechanismus.  Da  ist  zunachst  die  grofiere  Komplikation  des 
Organismus  anzufiihren,  in  der  natiirlich  keine  prinzipielle  Schwierig- 
keit  fiir  den  Vergleich  liegt.  Wenn  wir  den  Organismus  mit  einem 
geladenen  Gewehr  verglichen  haben,  so  miissen  wir  jetzt  hervorheben, 
daB  dieser  Vergleich  eben  doch  nur  einen  schwachen  Einblick  in  das 
Wesen  des  Organismus  gibt.  Beim  Gewehr  existiert  nur  eine  einzige 
Auslosung  und  eine  einzige  Reaktion;  der  Organismus  aber  ist  auf 
zahllose  Auslosungen  bereit,  die  allerverschiedensten  Reaktionen  zu 
geben.  -  -  Eine  wichtigere  Differenz  liegt  darin,  daB  eine  Hauptleistung 
der  pflanzlichen  Maschine  ihr  eigner  Aufbau,  ihre  eigne 
Entwicklung  und  Fortpflanzung  ist,  wahrend  Maschinen,  die 
wachsen  und  sich  vermehren,  noch  zu  erfinden  waren.  —  Endlich  wissen 
wir,  daB  die  Maschine  deshalb  zweckmaBig  arbeitet,  weil  sie  von 
einem  denkenden  Wesen  konstruiert  ist;  woher  aber  die  ZweckmaBig- 
keit  des  Organismus  kommt,  dariiber  gibt  es  nur  Vermutungen. 

Ziehen  wir  das  Fazit  aus  unseren  Betrachtungen,  so  miissen  wir 
sagen:  die  Ursachen  des  Lebens  sind  noch  vollkommen  ungelost. 
wir  kennen  weder  Stoffe  noch  Krafte,  aus  deren  Eigenschaften  wir 
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das  Leben  begreifen  konnten;  ebensowenig  vermogen  wir  aber  etwa 
nachzuweisen,  dafi  and  ere  Stoffe,  andere  Krafte  im  Organismus  tatig 
seien,  als  in  der  unbelebteii  Welt.  Bei  dieser  Konstatierung  unseres 
,.Ignoramus"  spllte  unserer  Meinung  nach  der  Naturforscher  stehen 
bleiben,  denn  die  Aufstellung  von  Hypothesen,  gerade  bei  so  generellen 
Fragen.  kann  zu  leicht  die  Naturwissenschaft  schadigen.  Wer 
davon  iiberzeugt  ist,  dafi  die  Organismenwelt  weiter  nichts  ist  als 
eine  Summe  von  komplizierten  chemischen  und  physikalischen  Vorgangen, 
der  wird  nur  zu  leicht  sein  Auge  gegeniiber  solchen  Yorkommnissen 
verschliefien,  die  eben  nicht  in  seine  Theorie  passen;  wer  dagegen  von 
vornherein  weifi,  dafi  das  Wesen  des  Organismus  erst  dann  beginnt,  wenn 
Physik  und  Chemie  aufhort.  der  neigt  dazu,  die  mfrhselige  exakte 
Forschung  uberhaupt  aufzugeben  und  am  Schreibtisch  die  bequemer 
zuganglichen  Friichte  der  Spekulation  zu  ernten.1) 

Durch  die  oben  besprochenen  Beispiele  wird  einigermafien  klar 
geworden  sein,  welche  Fragen  uns  in  den  folgenden  Yorlesungen  zu 
beschaftigen  haben.  Heute  wollen  wir  nur  noch  untersuchen,  ob  es 
denn  uberhaupt  berechtigt  ist,  wenn  ein  Hauptabschnitt  der  Physiologic 
sich  mit  der  ,,Fornr'  der  Pflanze  befafit,  und  wenn  diese  ,,Form"  in  einen 
gewissen  Gegensatz  gestellt  wird  zum  ,,Stoif"  und  zur  ,,Energie".  Wenn 
man  die  Einleitung  der  berlihmten  Abhandlung  ..iiber  Stoff  und  Form*' 
von  J.  SACHS  (1880)  liest,  wird  man  unser  Vorgehen  etwas  bedenklich 
finden.  SACHS  sagt  namlich,  ,,die  pflanzliche  Morphologic  leide  viel- 
fach  an  dem  Uebelstande,  dafi  sie  die  Formen  der  Pflanzen  ohne  jede 
Eiicksicht  auf  ihre  materielle  Beschaffenheit  betrachte".  ,,Eine  Be- 
rucksichtigung  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Organe"  ist  aber 
unbedingt  notwendig,  ,,denn  nur  in  dieser  konnen  die  Ur- 
sachen  ihrer  Formen  gesucht  werden".  ,,Wie  die  Form  eines 
Wassertropfens  oder  eines  Ivristalls  der  notwendige  Ausdruck  von 
Kraften  ist,  welche  die  betreffende  3Iaterie  unter  dem  EinfluB  ihrer  Um- 
gebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  organise  heForm  nur  der 
a u fie rliche  Ausdruck  von  stoffbewegenden  Kraften  sein, 
die  sich  in  der  Pflanzensubstanz  geltend  machen." 

So  verdienstvoll  gerade  die  Bemuhungen  waren,  die  SACHS  in 
dieser  Abhandlung  aufgewendet  hat,  um  einer  ,,kausalen  Morphologic" 
zum  Durchbruch  zu  verhelfen,  so  konnen  wir  die  in  den  zitierten 
Satzen  ausgesprochenen  Anschauungen  doch  nicht  vollkommen  teilen 
Wir  konnen  nicht  finden,  dafi  es  SACHS  oder  irgend  einem  anderen 
Forscher  gelungen  sei,  die  Form  eines  Organes  auf  seine  materielle 
Beschaffenheit  zuriickzufiihren ,  und  wenn  wir  die  Verhaltnisse  der 
unbelebten  Natur  ins  Auge  fassen,  so  miissen  wir  sagen,  es  ist  wenig 
wahrscheinlich,  dafi  etwas  Derartiges  in  Zukunft  gelingen  diirfte.  Fiir 
zahlreiche  chemische  Verbindungen  sind  ja  bestimmte  Formen,  Kristall- 
formen,  charakteristisch ;  vielfach  dienen  diese  Formen  auch  zur  Unter- 
scheidung  verschiedener  Korper.  Daneben  kann  aber  doch  auch  die- 
selbe  Form  aus  differentem  Material  aufgebaut  sein.  Es  ist  darum  im 
hochsten  Grade  gewagt,  die  Blattform  z.  B.  auf  einen  besonderen,  noch 
unbekannten  Stoff  zuriickfiihren  zu  wollen,  noch  gewagter.  die  Formen 
verschiedener  Blatter  aus  Differenzen  bestimmter  Stoffe  herleiten  zu 


l)  An  Literatur  liber  die  Frage  nach  der  Moglichkeit  der  Erklaruug1  des 
Lebens  nennen  wir:  ALBRECHT  (1901).  BUTSCHLI  (1901).  CLAUSSEN  (1901),  DKIESCH 
(1901),  HERTWIG  (1897  u.  98],  NAGELI  (1860),  KEINKE  (1901),  WOLFF  (1902  . 


312  Vbrlesung  20.     Formwechsel.     Einleitung. 

wollen.  Aber  selbst  wenn  das  einmal  moglich  sein  sollte,  so  mtifiten 
wir  doch,  so  gut  wie  es  in  der  Mineralogie  geschieht,  der  For  m  der 
Pflanze  eine  besondere  Betrachtung  zugestehen;  denn  wenn  auch 
nachgewiesen  ware,  daB  eine  bestimmte  Form  die  Folge  einer  be- 
stimmten  stoif lichen  Beschaifenheit  sei,  so  wiifiten  wir  doch  niclit, 
war  urn  sie  das  ist,  so  wenig  uns  bekannt  ist,  warum  Kalkoxalat 
mit  3  Mol.  Wasser  tetragonal,  mit  1  Mol.  Wasser  monosymmetrisch 
kristallisiert.  Heutigen  Tages  also,  wo  eine  Ableitung  der  Form  aus 
der  chemischen  Beschaifenheit  noch  ganz  unmoglich  ist,  erscheint  uns 
der  Abschnitt  „ Formwechsel"  erst  recht  notwendig. 

Es  ist  freilich  der  Formwechsel  weder  von  dem  dritten  Abschnitt 
der  Physiologie,  dem  ,,Energiewechsel",  speziell  den  Bewegungserschei- 
nungen,  noch  von  der  Morphologie  scharf  zu  trennen.  Dennoch  schien 
uns  diese  Abgrenzung  auch  aus  praktischen  Gesichtspunkten  passend, 
da  eine  ganze  Reihe  von  Lebenserscheinungen ,  vpr  allem  die  Fort- 
pflanzung,  Vererbung,  Artbildung  so  in  den  natiirlichsten  Zusammen- 
hang  mit  anderen  Gestaltungsvorgangen  kommen,  wahrend  sie  bei 
Zweiteilung  des  Stoffes  entweder  gar  nicht  behandelt  zu  werdeh 
pflegen  oder  im  Anhang  erscheinen.  Das  entspricht  aber  nicht  ihrer 
Bedeutung  fiir  die  Pflanze. 

Wir  werden  im  folgenden  zunaclist  zu  untersuchen  haben,  wie 
sich  Wachstum  und  Gestaltung  bei  Konstanz  der  aufieren  Faktoren 
yollzieht  (Vorl.  21 — 23);  dabei  lernen  wir  die  Wirkungen  der 
inneren  Ursachen  des  Wachstums  kennen,  ohne  in  diese  selbst  einen 
naheren  Einblick  zu  gewinnen,  und  wir  erfahren  gleichzeitig,  was 
eigentlich  Wachstum  und  Gestaltung  ist.  Sodann  besprechen  wir  den 
Einflufi  der  wichtigsten  auBeren  Faktoren  auf  das  Wachstum  (Vorl. 
24—26).  Den  Schlufi  bilden  Betrachtungen  iiber  den  tatsachlichen 
Entwicklungsgang  der  Pflanze,  der  aus  dem  Zusammenwirken 
von  inneren  und  aufieren  Faktoren  resultiert. 
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Vorlesung  21. 
Deis  Wachstum  der  Zelle. 

Die  einfachst  organisierten  Pflanzen  sind  einzelne  Zellen;  in  den 
kompliziertesten  weist  uns  das  Mikroskop  wiederum  Zellen  mid  deren 
Derivate  als  die  Bausteine  nach.  aus  welchen  der  ganze  Korper  sich 
zusammensetzt.  Somit  hat  die  Zelle  eine  generelle  Bedeutung  bei 
den  Pflanzen  (wie  auch  bei  den  Tieren),  und  man  kann  sie  als  den 
Elementarorganismus  bezeichnen.  Wenn  wir  also  Wachstum 
und  Gestaltung  der  Pflanze  untersucheii  wollen,  so  werden  wir  ganz 
naturgemaB  mit  der  Zelle  unsere  Betrachtungen  beginnen.  Wir 
setzen  dabei  voraus,  dafi  alle  fiir  die  pflanzliche  Entwicklung  not- 
wendigen  Bedingungen  erfullt,  und  daB  die  maBgebenden  aufieren 
Faktoren  in  konstanter  GroBe  gegeben  seien. 

Was  haben  wir  nun  Wachstum,  was  Gestaltung  zu  nennen?  Die 
wachsende  Zelle  vergroBert  sich;  das  fallt  einmal  zunachst  in  die 
Augen.  Aber  nicht  jede  YergroBerung  beruht  auf  Wachstum.  Legt 
man  z.  B.  einen  Samen  in  Wasser,  so  sieht  man  ihn  bald  in  lebhafter 
GroBenzunahme,  die  von  der  Yergrofierung  seiner  einzelnen  Zellen 
herriihrt.  Sie  beruht  aber  lediglich  auf  der  Einlagerung  von  Wasser 
in  die  organische  Substanz,  also  auf  einem  Prozesse.  den  wir  als 
Quellung  bezeichnet  haben.  Legen  wir  den  gequollenen  Samen  an  die 
Luft,  so  gibt  er  durch  Yerdunstung  das  eingesogene  Wasser  wieder 
ab  und  kehrt  auf  die  urspriingliche  GroBe  zuriick.  Bringen  wir  eine 
Algenzelle.  die  in  Rohrzucker  plasmolysiert  wurde  (Yorl.  2),  in  Wasser, 
so  vergroBert  auch  sie  sich  durch  Wasseraufnahme.  Die  Art  und 
Weise  der  Wasseraufnahme  unterscheidet  aber  diesen  ProzeB  von  der 
Quellimg.  Das  Wasser  wird  ganz  iiberwiegend  in  die  Yakuole 
aufgenommen.  nicht  wie  bei  der  Quellung  zwischen  die  Teilchen  der 
W^and  und  des  Protoplasmas.  Gemeinsam  aber  ist  dieser  Grofien- 
zunahme  durch  Turgor  und  Quellung  der  Umstand.  dafi  sie  repa- 
rable Yeranderungen  vorstellen.  wahrend  wir  von  einem  Wachs- 
tum nur  dann  reden,  wenn  die  Yergrofierung  eine  dauernde  ist. 
Dabei  pflegt  meistens  mit  der  ,,Yergr6Berung"  eine  Yolumzunahme 
Hand  in  Hand  zu  gehen,  doch  gibt  es  auch  Falle,  in  denen  mit  der 
Zunahme  des  einen  Durchmessers  die  Abnahme  eines  anderen  ver- 
kniipft  ist,  Im  letzteren  Fall  kann  die  Verlangerung  auch  ohne  Yolum- 
aiiderung  vor  sich  gehen;  trotzdem  sprechen  wir,  wenn  es  sich  urn 
eine  bleibende  Aenderung  handelt,  auch  dann  von  Wachstum. 

Yon  ..Gestaltung"  konnte  man  schon  insofern  reden,  als  eben  der 
Organismus  Zellen  bildet,  als  die  Zelle  eine  spezifische  Gestalt  der 
Lebewesen  ist,  Bei  dieser  Fassung  des  Begritfes  ,.Gestaltung;i  ware 
dieselbe  aber  kein  Yorwurf  fiir  die  Wissenschaft.  Die  Ursachen  der 
Zellbiklung  konnen  wir  ja  nicht  ermitteln.  weil  wir  nichtzellulare 
Organismen1)  nie  gesehen  haben;  nur  aus  theoretischen  Griinden 
setzen  wir  deren  friihere  (oder  auch  jetzige)  Existenz  voraus  und 
betrachten  sie  als  einfachere  Yorlaufer  der  Zelle.  —  Wenn  wir  aber 


*)  Xichtzellulare  Organismen  Avaren  solche.  denen  die  wesentlichen  Teile 
der  Zelle  Protoplasma  niid  Kern  fehlen;  in  anderem  Sinne  wird  das  Wort 
..uichtzellular"  von  SACHS  gebraucht  (Yorlesungen  iiber  Pflauzenphysiologie). 
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bei  ,,Gestaltung"  an  Gestaltsyeranderung  denken.  dann  bekommen 
wir  einen  Begriff,  mit  dem  sich  welter  operieren  lafit.  Eine  Gestalts- 
veranderung kann  sowphl  bei  der  Quellung  wie  bei  osmotischer  Ver- 
groBerung  und  schlieBlich  auch  beim  Wachstum  eintreten.  Alle  diese 
Prozesse  konnen  aber  auch  ohne  eine  Gestaltsveranderung  vor  sich 
gehen;  denn  wenn  der  Korper  einfach  grb'Ber  geworden  ist.  dabei 
aber  seine  Proportionen  nicht  geandert  hat,  so  wollen  wir  das 
nicht  als  Gestaltsveranderung  bezeichnen. 

Die  wichtigsten  Bestandteile  der  Zelle  und  ihre  Anordnung  haben 
wir  schon  bei  anderer  Gelegenheit  (Vorl.  1)  kennen  gelernt.  Von 
ihnen  interessieren  uns  jetzt  nur  zwei,  das  Protoplasma  und  die  Zell- 
haut,  und  wir  werden  deren  Wachstum  und  Gestaltung  getrennt  zu 
behandeln  versuchen.  Wir  beginnen  mit  dem  Protoplasma,  das  ja 
die  lebende  Substanz  katexochen  ist  und  dementsprechend  bei  weitem 
die  groBte  Wichtigkeit  in  unserer  Frage  beansprucht,  Aber  leider 
sind  unsere  Kenntnisse  iiber  das  Wachstum  des  Protoplasm  as  ganz 
aufierordentlich  diirftige,  sie  beschranken  sich  eigentlich  auf  die  ein- 
fache  Konstatierung  der  Tatsache  des  Wachstums.  Wir 
konnen  bei  manchen  Zellen  direkt  unter  dem  Mikroskop  beobachten. 
daB  das  Protoplasma  sich  vermehrt,  so  dafi  es  unter  Umstanden 
schon  nach  20  bis  30  Minuten  in  verdoppelter  Menge  da  ist.  Aber 
wie  das  Protoplasma  aus  den  Nahrstoffen  gebildet  wird,  das  wissen 
wir  nicht.  Wir  konnen  nur  sagen,  daB  es  sich  hier  urn  einen  Assi- 
milatiorisprozeB  handelt,  genauer  gesagt,  urn  den  Assimilations- 
prozeB  (vgl.  DRIESCH  1901).  Denn  was  wir  bisher  als  „ Assimilation" 
bezeichnet  haben,  das  waren  relativ  einfache  Synthesen  organischer 
Substanzen :  das  Chlorophyllkorn  erzeugt  z.  B.  Kohlehydrate;  die 
Kohlehydrate  aber  sind  ihrem  Erzeuger  nicht  viel  ahnlicher,  als 
es  die  Kohlensaure  war;  denn  es  fehlt  ihnen  vor  allem  eine 
wichtige  Eigenschaft  des  Chloroplasten :  das  Leben.  Von  Assi- 
milation im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  kann  man  aber  nur 
dann  reden,  wenn  der  Stoff  in  den  lebenden  Zustand  ubergefiihrt 
wird,  und  das  ist  es  eben  gerade,  was  beim  Wachstum  des  Proto- 
plasmas  eintritt :  es  wird  neuesProtoplasma  gebildet.  Mehr  als 
irgend  ein  anderer  Vprgang  ist  deshalb  das  Wachsen  des  Proto- 
plasmas  fiir  den  Organismus  charakterisch.  Wenn  ein  Kristall  wachst, 
dann  findet  sich  seine  Substanz  schon  gelost  in  der  Mutterlauge,  das 
Protoplasma  dagegen  bildet  sich  selbst  aus  anderen  Stoften,  aber 
freilich  stets  nur  im  AnschluB  an  schon  vorhandenes  Protoplasma. 
Uebrigens  sind  wir  zurzeit  nicht  einmal  annahernd  imstande,  diesen 
ProzeB  zu  verfolgen,  da  wir  ja  gar  nicht  genau  wissen,  was  eigent- 
lich das  Protoplasma  ist. 

Das  nengebildete  Protoplasma  mufi  nun  auf  irgend  eine  Weise 
mit  dem  schon  vorhandenen  verbunden  werden.  Es  kann  sich,  kurz 
gesagt,  a n  dasselbe  anlagern  oder  zwischen  dessen  Teilen  ein- 
lagern.  Aber  auch  die  Frage:  ,,wo  wachst  das  Protoplasma?"  konnen 
wir  noch  absolut  nicht  beantworten,  sie  fiihrt  uns  sofort  auf  ein 
anderes  noch  nicht  definitiv  gelostes  Problem,  auf  die  Frage  nach  dem 
feineren  Bau  des  Protoplasmas.  Je  nach  der  Stellung,  die  man  da 
zu  den  verschiedenen  ,,Theorien"  nimmt,  wird  man  sich  auch  iiber 
das  Wachstum  des  Protoplasmas  verschiedene  Vorstellungen  bilden 
konnen.  Wir  haben  keine  Veranlassung,  den  Erorterungen,  die  das 
Problem  schon  haufig  gefunden  hat,  zu  folgen,  denn  keine  von  ihnen 
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hat  sick  allgemeiner  Anerkennung  zu  erfreuen;  auch  vermag  uns 
keine  einen  tieferen  Einblick  in  das  Wesen  des  Protoplasmas  zu  geben. 
-  Und  was  vom  Protoplasma  im  ganzen  gilt,  das  gilt  auch  von 
semen  Organen,  dem  Zellkern,  den  Chromatophoren :  wir  sehen,  da 6 
sie  wachsen,  wir  wissen  aber  nicht.  wo  und  wie  sie  wachsen. 

Von  der  Besprechung  der  Gestaltung  des  Protoplasmas  konnen 
wir  hier  absehen,  denn  meistens  hat  es  gar  keine  bestimmte  Gestalt. 
Es  ist  eine  zahe  Fliissigkeit,  deren  Form  haufig  durch  aufiere  Krafte 
bestimmt  wird.  Nur  wenn  die  Hautschicht  eine  feste  Konsisteriz 
amiimmt,  kann  von  einer  aktiven  Gestaltung  gesprochen  werden. 
Die  Falle.  in  denen  das  zutrifft,  treten  aber  zuriick  gegen  die  an  deren. 
in  denen  dem  Plasma  eine  solche  Eigenschaft  nicht  zukommt. 

Viel  besser  als  iiber  das  Protoplasmawachstum,  aber  auch  noch 
unvollstandig,  sind  wir  iiber  das  Wachstum  der  Zellmembran  orien- 
tiert.  Der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  Protoplasma  und  Zell- 
membran kann  nicht  deutlicher  ausgedriickt  werden,  als  wenn  wir 
sagen:  eine  Neubildung  von  Protoplasma  findet  nur  im  Anschlufi  an 
schon  vorhandenes  Protoplasma  statt,  dagegen  kann  sich  eine  Zell- 
wand  auch  da  bilden,  wo  zuvor  keine  war;  die  Bildung  der  Zellwand 
hano't  vom  Vorhandensein  von  Protoplasma.  aber  nicht  von  dem  einer 
anderen  Zellwand  ab;  das  Protoplasma  erzeugt  sich  selbst,  die  Zell- 
wand wird  vom  Protoplasma  erzeugt.  Diese  Abhangigkeit  der  Zell- 
wand vom  Protoplasma  tritt  uns  schon  bei  ihrer  ersten  Anlage  vor 
Augen  und  mit  dieser  ersten  Wandbildung 
wollen  wir  zunachst  beginnen  (STEASBURGEE 
1898).  Bei  vieleii  Algen  und  Pilzen  kommt 
eine  sog.  Schwarmsporenbildung  vor.  Dabei 
zieht  sich  im  einfachsten  Fall  (Fig.  48)  der 
gesamte  Iiihalt  der  Zelle  von  der  Membran 
zuriick.  tritt  schliefilich  durch  einen  RiB  der 
"\Vand  in  das  umgebende  Wasser  und  bewegt 
sich  dort  als  unbehiillte,  nackte  ..Schwarm- 
spore".  Xach  einiger  Zeit  hort  die  Bewegung 
auf.  die  Schwarmspore  setzt  sich  fest  und 
erhalt  eine  neue  Zellmembran.  Diese  wird 
auf  der  AuBenseite  der  Plasmahautschicht 
ausgeschieden.  Audi  in  anderen  Fallen 
sieht  man  die  Zellhaut  durch  Ausschei- 
dung  entstehen;  aber  das  trifft  nicht  iiber- 
all  zu.  denn  anderwarts  hat  man  ebenso 
sidier  feststellen  konnen,  dati  die  ^lembran 
durch  Umbildung  von  Protoplasma  ent- 
steht.  daB  z.  B.  gauze  Plasmastrange  in 
Zellhaut  verwandelt  werden.  Es  mlifiten 
bei  cliesem  ProzeB,  wrenn  wirklich  die 

so  entstehenden  Zellhaute  die  gleiche  Beschaffenheit  haben  wie  die 
durch  Ausscheidung  gebildeten,  Kohlehydrate  aus  dem  Protoplasma 
abgespalten  werden,  stickstoffhaltige  Reste  sich  zuriickziehen.  V^ 
konnten  aber  auch  diese  Zellwandmassen.  die  gewissermafien  durch 
Erstarrung  des  Plasmas  zustande  kommen,  eine  kompliziertere  che- 
misclie  Zusammensetzung  haben;  das  ist  nach  COEEEXS  (1898)  in  der 
Tat  der  Fall.  Die  Zellhautbildung  durch  Ausscheidung  ist  offenbar 
viel  verbreiteter  als  die  durch  Umwandlung. 


Fig. 48.  Oedogonium. 
A  Zwei  Zellen,  deren  In- 
halt  zu  Schwarmsporen 
umgewandelt  ist,  B  freie 
Schwarmspore,  Vergr.  350. 
NachPmNGSHEiM  aus  ..Bon- 
ner  Lehrbuch". 
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Auch  kiinstlich  kann  man  eine  Neubildung  von  Zellhaut  herbei- 
fiihren.  So  entsteht  z.  B.  auf  der  Oberflache  des  Protoplasten  in 
plasmolysierten  Zellen  unter  geeigneten  Umstanden  eine  neue  Haut; 
ebenso  konnen  sich  durch  mechanische  Mittel  isolierte  Plasmateile 
haufig  (z.  B.  bei  den  Siphoneen)  rait  Membran  umgeben. 

Die  Mehrzahl  der  Zellhaute  hat  nun,  unabhangig  von  ihrer  Ent- 
stehung,  die  Fahigkeit,  zu  wachsen;  sie  vergrofiern  sich  sowohl 
in  der  Flache  wie  in  der  Dicke,  man  spricht  also  von  einem  Flachen- 
wachstum  und  einem  Dickenwachstum  der  Zellwand.  Anfangs  pflegt 
das  Flachenwachstum,  spater  das  Dickenwachstum  zu  iiberwiegen,  und 
oft  dauert  das  letztere  noch  lange  fort,  wenn  das  erst  ere  be- 
endet  ist.  Obwohl  diese  beiden  Wachstumsprozesse  zeitlich  vielfach 
zusammenfallen  und  ineinander  greifen,  so  wollen  wir  sie  doch  einer 
moglichst  getrennten  Behandlung  unterwerfen.  Wir  beginnen  mit 
dem  Flachenwachstum,  das  uns  auch  von  dem  Gesichtspunkte  der 
,,Gestaltung"  aus  interessiert,  denn  die  Gestalt  der  fertigen  Zelle  ist 
bedingt  durch  die  Art  des  Flachenwach  stums  ihrer  Membran. 
Gestaltsveranderungen  der  Zellen,  die  nur  durch  Turgfor  bedingt  sind, 
also  riickgangig  gemacht  werden  konnen,  haben  wir  schon  kennen 
gelernt  (Spaltoffnungen ;  S.  50),  und  wir  kommen  an  anderer  Stelle  auf 
sie  zuriick. 

Suchen  wir  also  zunachst  Einblick  in  die  verschiedenen  Arten 
des  Flachenwachstums  zu  gewinnen!  Nur  wenige  Zellen  sind  be- 
kannt,  bei  denen  das  Flachenwachstum  ein  allseitig  gleich- 
maBiges  ist,  bei  denen  also  eine  Vergroflerung  olme  Aenderung  der 
Form  stattfindet,  so  viele  Pollenkorner  und  Sporen  von  ungefahr  tetra- 
edrischer  Gestalt  (vgl.  Fig.  54,  S.  322),  so  die  zylindrischen  Zellen  von 
Hydrodictyon.  Gewohnlich  dagegen  wachsen  nur  einzelne  Teile  der 
Zellhaut  in  die  Flache,  und  sie  konnen  in  verschiedener  Weise  an 
die  nichtwachsenden  angelagert  oder  zwischen  ihnen  eingestreut  sein. 
Ein  solches  lokalisiertes  Flachenwachstum  findet  sich  schon  bei 
den  einfachen  kugligen  Zellen  soldier  Algen  (Pleurocaccaceen),  die 
in  der  Jugend  halbkuglig  sind  und  dementsprechend  auf  der  einen 
Seite  von  einer  ebenen  Zellmembran  begrenzt  sind.  Nur  diese  ebene 
Wandstelle  wachst  dann  in  die  Flache  und  gestaltet  die  Halbkugel 
zur  Vollkugel  urn.  Auch  bei  vielen  zylindrisehen  Zellen,  z.  B.  denen 
der  Konjugaten,  ist  das  Flachenwachstum  lokalisiert,  nur  die  zylin- 
drischen Wande  verlangern  sich,  die  scheibenformigen  Querwande 
behalten  ihre  Dimensionen  bei;  es  nimmt  also  beim  Wachstum  nur 
die  Lange,  nicht  aber  die  Dicke  der  Zelle  zu.  Ist  in  den  beiden  an- 

fefiihrten  Beispielen  noch  immer  ein  grofies  Stiick  der  Zellwand  in 
lachenwaehstum  begriffen,  so  sind  andrerseits  doch  auch  Falle  genug 
bekannt,  in  denen  nur  ein  verschwindend  kleiner  Teil  der  Haut  wachst, 
und  dieser  kann  entweder  am  einen  Ende  der  Zelle  oder  irgendwo 
sonst  sich  befinden.  Im  ersteren  Fall  spricht  man  von  Spitzen- 
wachstum,  und  da  wird  der  Zuwachs  einseitig  den  ausgewachsenen 
Membranteilen  zugefiigt,  den  anderen  Fall  nennt  man  Interkalar- 
wachstum,  und  bei  diesem  erfolgt  Einschiebung  neuer  Membranstiicke 
zwischen  zwei  ausgewachsenen  Zonen.  Beispiele  fur  Spitzenwachstum 
finden  sich  bei  Wurzelhaaren,  Pollenschlauchen,  Pilzen  etc.  (HABER- 
LANDT  1889,  REINHAEDT  1892).  Nach  EEINHAEDT  ist  dabei  das  Wachs- 
tum auf  die  eigentliche  Kuppe  der  Zelle  und  ein  kleines  anstofiendes 
Stuck  ihres  zylinderformigen  Teiles  beschrankt;  die  Wachstums- 
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intensitat  nimmt  von  der  aufiersten  Spitze  an  allmahlich  ab.  In  der 
beistehenden  Figur  49  sind  zwei  Stadien  einer  solchen  Membran  auf- 
gezeichnet,  und  bestimmte  Punkte  in  beiden  in  gleicher  Weise  be- 
zeiclmet;  man  sieht  so,  wie  auBerordentlich  stark  das  Flachenstiick 
c  d  beim  Uebergang  zu  c'  d1  gewachsen  ist  und  wie  gering  die  Ditfe- 
renz  zwischen  ab  und  a'b'  ist.  —  Das  beste  Beispiel  fur  inter- 
kalares  Wachstum  findet  sich  bei  Oedogonium,  wo  das  interkalierte 
Stiick  sich  von  den  alteren  Teilen  auf  das  deutlichste  abhebt.  Der 
Fall  wircl  spater  noch  eingehender  besprochen  werden,  einstweilen  sei 
auf  Fig.  51  verwiesen. 


Fig.  49.  Schema  des 
Spitzenwachstums  einer 
Pilzhyphe  nach  REIXHARDT, 
(1892). 


I  II 

Fig.  50.  Stemfprmige  Paren- 
chymzellen  von  Thalia  dealbata.  1 
in  jungem  Zustand,  II  in  alterem  Zu- 
stand.  Nach  ZIMMEBMANN  1893. 


Einen  anderen  Fall  von  Interkalarwachstum  illustriert  die  Fig.  50 ; 
sie  stellt  zwei  verschiedene  Stadien  von  sternformigen  Parenchym- 
zellen  vor.  Die  urspriinglich  luckenlose  Wand  zwischen  zwei  Zellen 
weicht  an  mehreren  Stellen  auseinander,  und  es  treten  Interzellularen 
i  i  auf;  man  beachte  nun,  wie  die  Zellwand  beim  weiteren  Wachstum 
fast  nur  an  den  Interzellularen  sich  vergroJSert,  wahrend  die  Stellen. 
die  je  zwei  Zellen  genieinsam  sind,  in  Fig.  5077  nicht  wesentlich 
grofier  sind,  als  in  Fig.  50  /. 

Wie  die  erste  Anlage  der  Zellwand,  so  vollzieht  sich  auch  ihr 
Flachenwachstum  nur  bei  Gegenwart  von  Protoplasma  und  Kern;  im 
allgemeinen  wachsen  nur  solche  Membranen,  denen  Protoplasma  von 
innen  her  dicht  angelagert  ist.  Diese  Anlagerung  wird  unter  dem 
Einflufi  des  osmotischen  Druckes  eine  besonders  feste.  Zugleich  wird 
durch  diesen  Druck  die  Zellmembrau  gedehnt.  Da  diese  osmotische 
Dehnung  bei  der  3Iehrzahl  wachsender  Zellhaute  gefunden  worden 
ist.  und  weil  o-eleg'entlich  eine  gewisse  Proportionalitat  zwischen  Druck 
und  Wachstumsintensitat  beobachtet  werden  konnte,  so  schrieb  man 
lange  Zeit  dem  osmotischen  Drucke  eine  mechanische  Eolle  beim 
Flachenwachstum  zu  und  verglich  die  Prozesse,  die  sich  an  gewissen 
..kiinstlichen  Zellen"  abspielen,  mit  denen  der  naturlichen  Zelle.  Eine 
solche  kiinstliche  Zelle  (TKAUBE  1867)  kann  man  leicht  erhalten,  wenn 
man  etwas  Leim,  dem  Zucker  zugesetzt  ist,  am  Ende  eines  Glas- 
stabes  eintrocknen  laBt  und  dann  den  Stab  in  schwache  Tanninlosung 
eintaucht.  Es  entsteht  an  der  Oberflache  des  Leimtropfens  sofort 
eine  Xiederschlagsmembran.  deren  Eigenschaften  uns  schon  bekannt 
sind  (Vorl.  2).  Sie  ist  fur  Wasser  sehr  gut  permeabel,  aber  ganz 
impermeabel  flir  das  Tannin  und  fur  den  Leim.  Unter  den  an- 
gegebenen  Umstanden  entwickelt  sich  nun  innerhalb  dieser  Membran 
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ein  osmotischer  Druck,  und  dieser  dehnt  die  Membran.  Entweder  er- 
moglicht  nun  schon  das  einfache  Auseinanderriicken  der  kleinsten 
Membranteilchen  bei  der  Dehnung  das  Eindringen  der  Leimlosung  in 
die  Membran,  oder  es  treten  erst  feine  Risse  auf,  und  diese  lassen  die 
Leimlosung  vordringen;  spwie  sie  dann  aber  in  Beriihrung  mit  dem 
Tannin  kommt,  entsteht  ein  Niederschlag  von  gerbsaurem  Leim.  Da 
die  Neubildungen  offenbar  in  ganz  regelmafiiger  Weise  zwischen  die 
alten  Teile  eingelagert  werden,  so  wird  die  kiinstliche  Zelle  erne 
Kugel,  die  ziemlich  betrachtliche  Dimensionen  annehmen  kann. 

Hat  nun  das  Wachstum  der  Zellwand  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  dem  der  kiinstlichen  Zelle?  Diese  Frage  ist  niclit  ohne 
weiteres  von  der  Hand  zu  weisen.  Freilich,  dafi  die  Membranbildung 
nicht  wie  dort  die  Ausfallung  eines  unloslichen  Reaktionsproduktes 
zwischen  zwei  Fliissigkeiten  ist,  das  ist  selbstverstandlich.  Aber  es 
konnte  doch  wenigstens  der  osmotische  Druck  eine  mechanische  Rolle 
beim  Flachenwachstum  spielen.  Das  hat  man  in  der  Tat  vielfach  an- 
genommen,  und  man  hat  mit  dieser  Annahme  das  Flachenwachstum 
in  zweifacher  Weise  zu  erklaren  versucht.  Nach  der  einen  An~ 
schauung  wird  durch  den  osmotischen  Druck  die  Zellmembran  ein- 
fach  mechanisch  gedehnt,  und  sie  folgt  diesem  Druck  weit  iiber  die 
urspriingliche  Elastizitatsgrenze  (,,plastisches  Wachstum").  In  dem 
Mafie,  als  sie  an  Flache  zunimmt,  muB  sie  an  Dicke  abnehmen, 
und  wenn  in  der  Natur  eine  derartige  Abnahme  der  Dicke  meistens 
nicht  zur  Beobachtung  kommt,  so  liegt  das  nur  daran,  dafi  neben  der 
Flachendehnung  eine  Auflagerung  neuer  Schichten,  ein  Dickenw^achs- 
tum  von  innen  her  stattfindet.  Genauer  betrachtet,  leugnet  also  diese 
Auffassung  das  eigentliche  Flachenwachstum  iiberhaupt  und  kennt 
nur  Anlagerung  von  Membran  und  passive  Dehnung.  In  schrotfem 
Gegensatz  dazu  steht  die  andere  Anschauung,  nach  der  das  Flachen- 
wachstum durch  Einlagerung  neuer  Wandsubstanz  zwischen 
schon  vorhandene  Teile  zustande  kommt;  der  osmotische  Druck  konnte 
etwa  dadurch,  dafi  er  die  kleinsten  Teile  der  Membran  etwas  von- 
einander  entfernt,  mechanisch  die  Einlagerung  der  neuen  Partikel 
begiinstigen. 

Unter  den  Schlagworten  ^.Apposition"  und  ,,Intussuszep- 
tion"  haben  sich  diese  beiden  Theorien  lange  Zeit  bekampft,  und  erst 
in  neuerer  Zeit  hat  sich  die  Ueberzeugung  Bahn  gebrochen,  dafi 
zweifellos  beide  Prozesse  in  der  Natur  vorkommen.  Wir 
wollen  das  an  einigen  Beispielen  naher  erlautern. 

In  den  Zellen  von  Oedogonium,  die  sich  zur  Teilung  anschicken, 
bemerkt  man  nahe  dem  einen  Ende,  der  Innenseite  der  Zellwand  dicht 
angelagert,  einen  ringformigen  Wulst,  der  auf  seinem  kreisformigen 
Querschnitt  deutlich  aus  zwei  auch  chemisch  verschiedenen  Substanzen 
besteht  (Fig.  51,  I).  Die  zentrale  Schleimschicht  (Schl)  wird  zuerst 
angel egt  und  spater  von  der  aufieren  Schicht  (Celluloseschicht  C)  umlagert ; 
diese  hat  die  gleichen  Eigenschaften  wie  die  ubrige  Zellwand.  Wahr- 
scheinlich  durch  Aufquellen  der  Schleimschicht  wird  dann  die  alte  Zellwand 
mit  kreisformigem  Rifi  geoffnet,  und  die  ganze  Zelle  verlangert  sich  jetzt 
betrachtlich.  Dabei  wird  die  Substanz  des  Wulstes  zu  einem  zylindrischen 
Verbindungsstiick  zwischen  den  alten  Teilen  der  Zellwand  ausgezogen 
und  zwar  in  der  Art,  dafi  seine  Schleimschicht  zur  Aufienseite,  seine 
Celluloseschicht  zur  Innenseite  der  interkalierten  Membran  wird.  Da  mit 
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Fig.  51.  Zellteihmg  bei  Oedogonmm 
Borisianum  nach  HIRN.  Schl  Schleim- 
schicht,  C  Cellulosenschicht  der  Ring- 
leiste. 


der  Yerlangerung  dieses  eingeschobenen  Zylinders  (Tig.  51,  II,  III) 
eine  deutliche  Abnahme  seiner  Wanddicke  einhergeht,  so  macht  der 
ganze  Yorgang  den  Eindruck,  als  ob  es  sich  urn  eine  rein  passive, 
vom  osmotischen  Druck  bewirkte 
Dehnung  handle.  Deshalb  hat  man 
wohl  gerade  Oedogonium  als  ein 
Beispiel  fur  ,.plastisches  Wachstum" 
betrachtet.  Bei  genauerer  Ueber- 
legung  des  Falles  sieht  man 
aber  leicht,  dafi  die  Sache  nicht 
ganz  so  einfach  ist.  Denn  einmal 
wird  die  neue  Membran  nur  in 
der  Langs  richtung  gedehnt; 
der  Querdurchmesser  der  Zelle 
bleibt  unyerandert  oder  er  ver- 
kleinert  sich  gar.  Zweitens  ist 
es  bemerkenswert,  daB  das  Wachs- 
tum aufhort.  wenn  das  intercalierte 
Wandstlick  zu  einer  diinnen  Flache 
geworden  ist.  Wenn  das  ganze 
Wachstum  dieses  Stiickes  nur  auf 

plastischer  Dehnung  beruhte,  so  sollte  man  glauben,  dafi  diese 
Dehnuug  immer  weiter  gehen  miiBte  und  immer  leichter  zu  bewerk- 
stelligen  ware,  je  diinner  die  Membran  geworden  sei  Wenn  es  sich 
also  in  dieseni  Fall  iiberhaupt  urn  Dehnung  handelt,  dann  miissen 
Yeranderungen  in  der  Elastizitat  wahrend  der  Streckung  eingetreten 
sein.  welche  die  Membran  allmahlich  weniger  dehnbar  machen. 
-  Wir  sind  somit  in  diesem  einfachen,  anscheinend  rein  mechanisch 
verlaufenden  Wachstumsprozefi  yon  einer  vollen  Einsicht  noch  weit 
entfernt.  Es  will  uns  aber  scheinen,  als  ob  ein  griindliches  Studium 
desselben  von  physiologischen  Gesichtspunkten  aus  iiberhaupt  noch 
nicht  erfolgt  sei. 

Audi    bei    anderen   Algen    hat    BERTHOLD    Interkalarwachstum 
beobachtet,  das  in  mancher  Hinsicht  an  das  von  Oedogonium  erinnert. 

so  z.  B.  bei  einer  Conferve.  Den  Zellenbau 
dieser  Alge  veranschaulicht  die  Figur  52  in 
schematischer  Weise.  Jede  Zelle  besteht  aus 
zwei  im  Langsschnitt  i-formigen  Stiicken. 
die  nach  der  Zellmitte  zu  sich  verdiinnen  und 
mit  den  diinnen  Eandern  ubereinandergreifen. 
Tom  Protoplasma  wird  nun  eine  Schicht  an- 
gel agert,  die  in  der  Mitte  der  Zelle  am  dicksten 
ist  und  sich  gegen  die  Enden  zu  auskeilt. 


Fig.  52.  Microspora 
amoena.  Membranbau  uach 
KNUT  BOHLIX  (1897,  Taf.  I, 
Fig.  18).  Vergr.  300. 


Die  durch  Yereinigung  der  zwei  Komponenten  gebildete  Aufienwand 
der  Zelle  wird  dadurch  iiberall  gleich  dick.  Wenn  nun  die  Zelle  wachst, 
so  weichen  die  iibergreifenden  Rander  der  AuBenmembran  auseinander. 
und  die  Innenmembran  tritt  jetzt  mehr  uud  mehr  an  die  Oberflache 
des  Zellfadens.  Xach  Ausbildung  einer  Querwand  ist  dann  schlieBlich 
diese  Innenwand  zum  a:  -  formigen  Korper  geworden  und  in  jeder 
Tochterzelle  findet  die  Neubildung  einer  Innenwand  statt.  Aehnliche 
Beobachtungen  an  anderen  Algen  sind  von  vielen  Forschern  mitgeteilt 
worden.  (Ygl.  BERTHOLD  1886  und  KXUT  BOHLIX  1897.)  Der 
Unterschied  gegenliber  Oedogonium  liegt  darin,  dafi  die  angelagerte 
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Schicht  hier  nicht  so  plotzlich  wachst  nnd  dadurch  der  Eindruck  einer 
rein  mechanischen  Dehnung  vermieden  wird. 

Aber  nicht  nur  beim  Interkalarwachstum ,  sondern  auch  beim 
Spitzenwachstum  hat  man  im  Prinzip  ahnliche  Dinge  festgestellt. 
So  beobachtete  SCHMITZ  (1880)  und  STRASBURGER  (1882)  am  SproB- 

scheitel  der  Floridee  Bornetia  secundiflora  den 
eigenartigen  Schichtenverlauf,  der  in  Fig.  53 
dargestellt  ist.  An  der  wachsenden  Spitze 
werden  hier  Lamellen  von  geringer  Dicke  an- 
gelagert,  diese  wachsen  dann  in  die  Flache 
und  zersprengen  altere  solche  Lamellen,  die 
sich  dementsprechend  in  einiger  Entfernung 
von  der  Spitze  auskeilen.  Es  gelang  dann  NOLL 
(1887)  bej  Derbesia,  Caulerpa  und  anderen 
Meeresalgen,  die  Zellwande  durch  Einlagerung 
wand.  Vergr.  75.  Nach  von  Berlinerblau  zu  farben  und  sie  so  von 
STKASBURGEE  (1882,  Taf.  4,  dem  hinzukommenden  Zuwachs  zu  unterschei- 
Fi§'-  55)-  den.  Bei  diesen  Versuchen  konnte  mit 

Sicherheit  festgestellt  werden,    daB    an  der 

wachsenden  Spitze  Anlagerung  neuer  Lamellen,  sodann  Flachenwachs- 
tum  dieser  unter  Zersprengung  alterer  Lamellen  stattfindet.  Ge- 
wiB  kann  man  aus  solchen  Beobachtungen  entnehmen,  daB  die 
einzelnen  Lamellen  zur  Zeit ,  wo  sie  zerrissen  werden ,  kein 
Flachenwachstum  mehr  aufweisen,  oder  wenigstens  nicht  mit  der 
gleichen  Intensitat  wachsen,  wie  junge  Lamellen.  Die  alten  Lamellen 
werden  also  zweifellos  passiv  gedehnt,  ob  aber  auch  das  Wachstum 
der  jungen  Lamellen  passiv  ist ,  lafit  sich  aus  dem  Versuch  durchaus 
nicht  entnehmen.  Sollte  es  sich  jedoch  in  diesem  und  in  ahnlichen 
Fallen  wirklich  urn  passive  Dehnung  auch  der  jugendlichen  Mem- 
bran  handeln,  so  wird  man  nattirlich  in  dem  osmotischen  Druck 
das  wirksame  Agens  erblicken  diirfen.  Da  ist  es  nun  aber  yon  groBein 
Interesse ,  festzustellen ,  daB  dieser  Druck  fiir  sich  allein  niemals 
ausreichen  kann,  um  die  Membran  plastisch  zu  dehnen,  denn  es  ist 
erwiesen,  dafi  selbst  ein  wesentlich  hoherer  Druck  noch  nicht  imstande 
ist,  die  Zellmembran  iiber  ihre  Elastizitatsgrenze  hinaus  zu  verlangern 
(PFEFFER,  1892,  241).  Auch  finden  wir  in  der  lebenstatigen  Zelle  nie 
Membranen,  die  iiber  ihre  Elastizitatsgrenze  hinaus  gespannt  sind. 
Man  kann  aber  mit  NOLL  (1895)  annehmen,  daB  plastische  Dehnung 
auch  ohne  Ueberschreitung  der  Elastizitatsgrenze  moglich  ist.  Es  sei 
daran  erinnert,  daB  ein  gespannter  holzerner  Bogen  sich  allmahlich 
entspannt,  was  wohl  nur  durch  inuere  Umlagerungen  moglich  ist; 
in  diesem  entspannten  Zustand  ist  aber  der  Bogen  durch  erneute 
Beugung  jeden  Augenblick  wieder  elastisch  spannbar.  So  konnte  auch 
in  der  durch  die  Turgorkraft  gespannten  Zellwand  eine  Entspannung, 
d.  h.  eben  eine  plastische  Dehnung,  zustande  kommen,  ohne  daB  des- 
halb  die  Zellmembran  unelastisch  geworden  sein  mliBte.  Es  wird  viel- 
fach  angenommen,  daB  das  Protoplasma  die  elastischen  Eigen- 
schaften  der  Membran  beeinflufit,  doch  fehlt  es  noch  ganzlich  an 
Anhaltspunkten,  wodurch  es  dazu  imstande  ist. 

Man  neigte  eine  Zeitlang  sehr  der  Anschauung  zu,  das  Flachen- 
wachstum der  Membran  kame  nur  durch  Anlagerung  von  Lamellen 
und  plastische  Dehnung  derselben  durch  den  Turgordruck  zustande, 
in  letzter  Zeit  sind  aber  auch  wieder  mehrfach  Bedenken  gegen 
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diese  Ansicht  aufgetaucht;  auch  sind  einzelne  Falle  genauer  unter- 
sucht  worden,  in  denen  sie  zweifellos  zur  Erklarung  nicht  ausreicht. 
Wir  nennen  zunachst  das  Spitzenwachstum  von  Pilzzellen  und  Wurzel- 
haaren, das  von  HABERLANDT  (1889),  ZACHARIAS  (1891)  und  EEINHARDT 
(1899)  studiert  wurde.  Solauge  diese  Gebilde  ungestort  wachsen, 
ist  von  Lamellenanlagerung  und  Schichtensprengung  nichts  an  ihnen 
wahrzunehmen.  Dieses  negative  Resultat  ware  fiir  sich  allein  freilich 
ganz  bedeutungslos.  Man  kann  aber  auch  bei  diesen  Objekten  den  fur 
Bornetia  und  Derbesia  festgestellten  Wachstumsmodus  erhalten,  wenn 
man  Wachstumsstorungen  verursacht.  So  hat  ZACHARIAS  ge- 
zeigt,  daB  die  Wurzelhaare  von  Chara,  wenn  sie  in  Wasser  uber- 
tragen  werden,  in  dem  noch  keine  Chara  vegetiert  hat,  sofort  einen 
Wachstumsstillstand  erleiden.  Wenn  dann  nach  einiger  Zeit  neues 
Wachstum  erfolgt,  so  bemerkt  man,  daB  die  Membranteile,  die  bisher 
im  Wachstum  begriffen  waren,  nun  wachstumsunfahig  geworden  sind 
und  von  neu  angelegten  Schichten  zersprengt  werden.  Aehnliehes  be- 
obachtete  KEINHARDT  an  Wurzelhaaren,  die  plasmolysiert  worden 
waren.  Wenn  nun  auch  REIKEARDT  mit  der  Annahme,  auch  bei  Bor- 
netia erfolge  die  Sprengung  einer  Schicht  stets  nur  nach  vorher- 
gehender  Stoning,  vielleicht  zu  weit  geht,  SQ  wird  man  doch  unbedingt 
zugeben  niiissen.  dafi  seine  und  ZACHARIAS'  Objekte  normaler  Weise 
ohne  Schichtenanlagerung  und  -sprengung  zu  wachsen  pflegen.  Die 
Sprengungen  miifiten  bei  ihnen  auch  ganz  unglaublich  haufig  erfolgen, 
nach  REINHARDT  mindestens  1  bis  2  mal  pro  Minute  (Pilzzellen).  Somit 
bleibt  hier  kaum  eine  andere  Moglichkeit  fiir  das  Flachenwachstum 
iibrig,  alslntussuszeption,  d.  h.  Einlagerung  neuer  Hautsubstanz 
zwischen  die  Molekule  der  alten.  Daftir  spricht  auch  noch  eine  Be- 
obachtung  von  ZACHARIAS,  die  direkt  an  die  NoLLschen  Experimente 
anschliefit.  Es  gelang  ihm,  unter  gewissen  Bedingungen  Kongorot  in 
die  Membran  von  Wurzelhaaren  einzulagern.  ohne  eine  Wachstums- 
storung  zu  veranlassen,  und  er  konnte  dann  mit  Sicherheit  feststellen, 
daB  die  gefarbte  Spitze  beim  Flachenwachstum  allmahlich  an  Inten- 
sitat  der  Farbung  abnahm,  Avahrend  die  alteren  Partien  der  gleichen 
Wand  ihre  urspriingliche  Farbe  beibehielten.  Das  macht  nun  aber 
sehr  wahrscheinlich.  daB  hier  eben  keine  Sprengung  der  gefarbten 
Lamellen  stattfand,  wie  bei  NOLLS  Yersuchen,  sondern  eine  Einlagerung 
von  Snbstanz  zwischen  ihre  kleinsten  Teilchen.  Ganz  eindeutig  ist 
freilich  dieser  Erfolg  nicht,  und  deshalb  kann  man  auch  nicht  mit 
Sicherheit  claraus  schlieBen,  die  Wachstumsweise  von  Caulerpa  sei 
in  den  NoLLschen  Versuchen  nur  durch  die  Farbung  mit  Berlinerblau, 
also  durch  eine  kiinstliche  Storung,  bedingt. 

Es  sind  dann  weit  ere  wichtlge  Belege  fiir  ein  Flachenwachstum 
durch  Intussuszeption  von  ASKEXASY  (1890)  und  STRASBURGER  (1889)  bei- 
gebracht  worden.  Wir  konnen  sie  nicht  alle  hier  anfiihren  und  wollen 
nur  noch  einen  ganz  besonders  eklatanten  Fall  erwahnen,  auf  den 
neuerdings  FITTING  (1900)  aufmerksam  gemacht  hat.  An  der  jugend- 
lichen  Spore  von  Selaginella  fin  den  sich  zwei.  auch  durch  ihre  che- 
mische  Beschatienheit  diiferente  Membranen,  das  Exospor  und  das 
Mesospor  (Fig.  54  ex  und  mes) ;  sie  sind  durch  eine  sehr  substanzarme 
Fltissigkeit  voneinander  geschieden.  Wahrend  nun  die  Spore  an 
GroBe  bedeutend  zunimmt  (Fig.  54  / — III),  bleiben  diese  Lamellen 
erhalten  und  erfahren  gleiclizeitig  mit  ihrem  erheblichen  Flachen- 
wachstum auch  eine  Verdickung.  Bei  einer  gewolmlichen  Zellwand 
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ko'nnte  allenfalls  die  innerste  Lamelle  ein  Flachenwaclistum  durch 
plastische  Dehnung  und  gleichzeitige  Anlagerung  neuer  Schichten 
vom  Protoplasma  aus  erfahren;  die  aufieren  Lamellen  aber  miissten 
bei  plastischer  Dehnung  d  tinner  werden.  Bei  Selaginella  aber 
ist  selbst  fur  die  innere  Lamelle  jede  Moglichkeit  einer  An- 
lagerung ausgeschlossen,  da  hier  das  Protoplasma  im  Innern  des 

Mesospors  (Fig.  II)  zu  einer 
Kugel  kontrahiert  ist  und 
hochstens  an  ein  em  Punkte 
der  Membran  anliegt.  Zwi- 
schen  Protoplasma  und  Me- 
sospor findet  sich  eine  Fliissig- 
keit, aus  der  bei  Alkoholzusatz 
Gerinnsel  ausfallen  (III  ger). 
Die  wachsendeMembran  grenzt 
also  nach  bei  den  Seiten  an 
Fig.  54.  Entwicklung  der  Makrospore  von  Fliissigkeit,  aus  der  ihr  often- 
Selaginella  helvetica  nach  FITTING,  (1900,  Taf.  bar  die  notigen  Nahrstoffe  ZU- 
II,  Fig.  10,  11,  12).  I—  III  successive  Ent- 
wicklungsstadien  bei  gleicher  Vergrofterung 
(180)  gezeichnet.  ex  Expspor,  Ines  Mesospor, 
pl  Protoplasma,  ger  Gerinsel  zwischen  Proto- 
plasma und  Mesospor. 


I. 


kommen,  und  so  wachst  sie, 
ohne  durch  osmotischen 
Druck  g  e  d  e  h  n  t  zu  sein,  in 
die  Flache. 

Zweifellos  handelt  es  sich 
hier  um  einen  vereinzelt  dastehenden,  extremen  Fall,  denn  im  allge- 
meinen  wachst  die  Membran  nur  solange  in  die  Flache,  als 
sie  mit  Protoplasma  in  Beriihrung  steht,  und  das  Protoplasma 
pflegt,  wenn  es  etwa  durch  Plasmolyse  von  der  Membran  getrennt 
ist,  an  seiner  Oberflache  eine  neue  Membran  auszuscheiden.  Warum 
bei  der  Sporogenese  von  Selaginella  (und  Isoetes)  Abweichungen  von 
diesem  sehr  allgemeinen  Verhalten  stattfinden,  ist  noch  nicht  aufge- 
klart,  doch  ist  an  den  Angaben  FITTINGS  nicht  zu  zweifeln.  Weniger 
extrem  ist  das  Verhalten  der  Sporenhaute  in  Beziehung  auf  den 
osmotischen  Druck,  denn  es  ist  auch  anderwarts  beobachtet  worden, 
daB  ein  verstarktes  Flachenwaclistum  ohne  Zunahme  des  Turgors 
stattfinden  kann,  und  daB  trotz  Abnahme  des  Turgors  das  Wachs- 
tum  weitergeht.  So  hat  PFEFFER  (1893)  gezeigt,  dafi  das  Wachs- 
tum  der  Membranen  von  Wurzellzellen  fortdauert,  \venn  nach  Her- 
stellung  einer  geeigneten  Widerlage  der  osmotische  Druck  mehr  und 
mehr  von  dieser  getragen  wird,  die  Zellhaut  also  schliefilich  ganz 
oder  fast  ganz  entspannt  ist.  In  PFEFFERS  Versuchen  wurde  diese  Ent- 
spannung  durch  einen  Gipsverband  hergestellt,  KOLKWITZ  (1896)  aber 
zeigte,  dafi  ahnliche  Verhaltnisse  auch  in  der  Natur  vorkommen 
konnen;  die  Zellen  des  Markes  von  Helianthus  z.  B.  fiihren,  erst 
nachdem  sie  durch  die  ausgewachsenen  Gefafibiindel  entspannt  sind, 
ihr  Flachenwaclistum  zu  Ende. 

Solche  Erfahrungen  machen  es  wahrscheinlich,  dafi  auch  in  anderen 
Fallen  die  Eolle  des  Turgors  nicht  eine  einfach  mechanische  ist. 
Fiir  eine  plastische  Dehnung  istja  freilich  eine  dehnende  Kraft 
notig,  und  diese  kann  nichts  anderes  sein,  als  die  Turgorkraft;  beim 
Intussuszeptionswachstum  aber  ist  eine  solche  Turgordehnung  ganz  un- 
notig.  Sie  ist  auch  quantitativ  geringfligig  gegeniiber  den  Molekular- 
kraften.  die  z.  B.  beim  Auskristallisieren  eines  Stoffes  wirksam  sind. 
So  konnen  in  der  Membran  gewisser  Zellen  (PFEFFER  1892,  250,  MULLEE 
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1890)  Kristalle  von  oxalsaurem  Kalk  sick  bilden  und  vergrofiern, 
wobei  sie  doch  die  £ohasion  der  Membran  zu  uberwinden  haben. 
Mit  solcken  Prozessen  wird  man  aber  am  ehesten  das  Wachstum  durch 
Intussuszeption  vergleichett  diirfen.  -  -  Man  sollte  glauben,  es  konne 
keine  Schwierigkeiten  maehen,  iiber  die  Bedeutung  des  Turgors  auf 
experimentellem  Wege  ins  reine  zu  kommen.  Wenn  wir  eine 
turgeszierende  Zelle  in  osmotisch  wirksame  Losungen  setzen,  so  wird 
dadurch  die  Spannung  der  Membran  yermindert;  der  darauf  folgende 
Wachstumsst ills t and  ist  aber  keine  rein  mechanische  Folge  der 
Spannungsverminderung,  sondern  eine  komplizierte  Reizwirkung.  Wir 
konnen  ferner  die  Spannung  einer  Zellhaut  steigern,  wenn  wir  den 
osmotischen  Wert  des  Aufienmediums  herabsetzen  (z.  B.  bei  Meeresalgen) ; 
aber  auch  in  diesem  Falle  wirkt  die  Veranderung  als  Reiz,  und  das 
Wachstum  steht  still.  In  beiden  Fallen  wird  nach  einiger  Zeit  das 
Wachstum  wieder  aufgenommeu,  aber  inzwischen  hat  auch  schon  eine 
Regulierung  des  osmotischen  Druckes  stattgefunden  -  -  kurz  es  ist 
sehr  schwierig,  in  experiment  ell  er  Weise  die  Beziehungen  zwischen 
Wachstum  und  Turgor  festzustellen ;  theoretisch  aber  kann  man  sagen, 
dafi  der  Turgor,  wenn  er  auch  nicht  direkt  die  Energie  far  das 
Wachstum  liefert,  doch  notig  sein  wird.  Er  kann  z.  B.  ,,in  analogem 
Sinne  Bedingung  fiir  das  Wachstum  sein,  wie  die  War  me,  von 
deren  richtigem  Ausmafi  ja  ebenfalls  die  Wachstumsfahigkeit  abMngt" 
(PFEFFER  1892,  219).  Darum  braucht  aber  das  Wachstum  nicht  dem 
Turgordruck  proportional  zu  sein;  in  manchen  Fallen  scheint  der 
Turgor  mehr  durch  das  Wachstum,  als  dieses  durch  den  Turgor 
reguliert  zu  werden  (COPELAND  1896). 

Xeben  oder  nach  dem  Flachenwachstum  pflegt  Dickenwachs- 
t  u  m  der  Membran  zu  erfolgen.  Dabei  handelt  es  sich  sehr  haufig  urn 
leicht  nachweisbare  Anlagerung  von  neuen  Lamellen,  also  um  Appo- 
sition. Diese  Anlagerung  fiihrt,  wenn  sie  nach  Beendigung  des 
Flachenwachstums  fortdauert,  zu  einer  Verkleinerung,  ja  sogar  eventuell 
zu  einem  partiellen  Verschwinden  des  Lumens.  Dabei  findet  das 
Wachstum  gegen  den  Druck  des  Zelliuhaltes  statt.  Es  sind  aber 
auch  sicher  beobachtete  Tatsachen  bekannt,  die  bezeugen,  dafi  in 
durch  Anlagerung  entstandenen  Lamellen,  auch  in  solchen,  die  durch 
andere  Schichten  vom  Protoplasma  getrennt  sind,  nachtraglich  eine 
oft  recht  betrachtliche  Yolumvergrofierung 
stattfindet ;  es  kann  demnach  auch  Dicken- 
wachstum  durch  Intussuszeption  erfolgen. 
AVir  beschranken  uns  auf  ein  einziges  Bei- 
spiel :  die  Zellwand  von  Gloeocapsa  alpina,  die 
von  XAGELI  (1858)  und  COKRENS  (1889)  genauer 
untersucht  worden  ist.  Wenn  die  Zellen 
dieser  Alge  sich  teilen,  so  wird  eine  neue 
Zellhaut  um  die  Tochterzellen  ausgeschieden. 
Die  urspriingliche  Haut  aber.  die  jetzt  durch 
diese  Xeubildung  vom  Protoplasma  getrennt  m  ^  SzQllies  Sta- 
ist.  fahrt  fort,  in  Flache  und  Dicke  sich  zu  dium.  Die'auCerste  Wand- 
vero-rofiern ,  wie  das  die  Fig.  55 .  II  zeigt.  schicht  (hell  gehalten),  die 
Die  Messungen  und  Ueberlegungen  von  alien  Zellen  |emeinjam  i^, 
CORREXS  haben  ergeben,  dafi  dieses  Wachs-  TcVganTbetrachtlich  in 
turn  nur  unter  der  Annahme  von  Einlagerung  die  Dicke. 
organischer  Substanz  verstandlich  wird. 
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Nur  selten  bleibt  eine  stark  verdickte  Membran  vollkpmmen 
homogen,  meist  sieht  man  konzentrische  Schichten  an  ihr,  die  ver- 
schiedenen  Ursachen  ihre  Entstehung  verdanken  konnen  (CORRENS 
1891).  Es  konnen  namlich  die  successiven  Lamellen  durch  ihre 
chemische  Beschaffenheit  oder  nur  durch  ihren  Wassergehalt 
diiferieren.  Im  letzteren  Fall  hat  die  Schichtung  dieselbe  Ursache 
wie  bei  den  Starkekornern,  und  sie  ist  auch  ebensowenig  wie  bei 
diesen  kausal  vollig  aufgehellt.  Zu  einem  weiteren  Eingehen  auf 
Bau  und  Wachstum  der  Starkekorner  haben  wir  hier  aber  keine  Ver- 
anlassung.  Sie  standen  ja  einst  bei  alien  Diskussionen  liber  Wachstum 
im  Vordergrund,  und  sie  werden  von  historischem  Interesse  bleiben.  weil 
NAGELI  (1858)  an  ihnen  seine  Theorie  der  Intussuszeption  ausgefiihrt 
hat.  Wir  wissen  heute,  dank  den  Untersuchungen  von  MEYER  (1881 
u.  1895)  und  SCHIMPER  (1881),  dafi  das  Wachstum  der  Starkekorner 
durch  Anlagerung  neuer  Substanz  von  aufien  her  geschieht,  dafi  also 
die  Vergrofierung  der  Starkekorner  in  derselben  Weise  sich  vollzieht, 
wie  die  eines  Kristalles  oder  Spharokristalles.  In  gewissem  Sinne  sind 
also  die  Starkekorner  nicht  mehr  Objekte  physiologischer,  sondern 
kristallographischer  Forschung.  Wrir  sagen  absichtlich  in  gewissem 
Sinne,  denn  wenn  auch  ein  Wachstum  durch  Anlagerung  bestimmt 
nachgewiesen  ist,  so  ist  doch  ein  Vorkommen  von  nacht rag- 
lichen  Intussuszeptionsvorgangen  nicht  vollig  ausge- 
schlossen. 

In  der  Beziehung  besteht  also  auch  heute  noch  eine  Aehnlichkeit 
zwischen  Starke  und  Zellwand.  In  vielen  Fallen,  wo  man  fruher  an 
ein  Intussuszeption swachstum  der  Zellwand  glaubte,  ist  jetzt  Appo- 
sition sichergestellt,  ebenso  gewifi  kommen  aber  auch  Vergrofierungen 
durch  nachtragliche  Einlagerungen  vor,  und  deshalb  war  es  ver- 
kehrt,  wenn  man  fruher  zu  generalisieren  suchte  und  stets  die  Alternative 
„ Apposition"  oder  ,,Intussuszeption"  stellte.  In  der  Zeit  der  Eeaktion 
auf  NAGELI-HOFMEISTERS  Intussuszeptionslehre  hatte  man  sich  ge- 
wohnt,  die  Zellwand  als  ein  nicht  belebtes  Gebilde  zu  betrachten. 
Man  verglich  sie  mit  dem  Schneckenhaus.  HOFMEISTER  (1867)  dagegen 
hielt  die  Membran  fur  lebendig  und  schrieb  ihr  alle  die  Eigenschaften 
zu,  die  wir  heute  fur  das  Protoplasma  reservieren.  Als  nun  in  der  Zeit 
der  Gegenreaktion  gegen  die  Allmacht  der  Apposition  wieder  Tat- 
sachen  bekannt  wurden,  die  mehr  an  die  Tatigkeit  eines  lebenden 
Gebildes  erinnerten,  da  wollte  man  der  Membran  doch  nicht  den 
Charakter  des  Lebens  zuerkennen  und  suchte  sich  in  der  Weise  zu 
helfen,  dafi  man  eine  Einwanderung  yon  Protoplasma  in  die  Membran 
annahm  und  durch  diese  das  anscheinend  ,,Lebendige"  der  Membran 
zu  erklaren  suchte  (WTIESNER  1886,  STRASBURGER  1889).  Dieses  hypo- 
thetische  Plasma  konnte  aber  bis  jetzt  noch  nirgends  nachgewiesen 
werden  (vgl.  CORRENS  1894),  und  so  erleben  wir  es  vielleicht,  dafi  man 
zur  Auffassung  HOFMEISTERS  wieder  zuriickkehrt  und  der  Membran  selbst 
Leben  zuschreibt.  Freilich  nicht  das  selbstandige  Leben  des  Proto- 
plasmas  —  denn  die  Tatsache  bleibt  ja  bestehen,  dafi  das  Protoplasma 
wohl  ohne  Zellwand,  nicht  aber  die  Zellwand  ohne  Protoplasma  wachs- 
tumsfahig  ist.  Belebt  ist  aber  die  Membran  vielleicht  insofern, 
als  sie  zu  einer  „  Assimilation  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes" 
(cf.  S.  314)  befahigt  sein  konnte,  als  sie  imstande  sein  konnte,  aus 
bestimmten,  noch  unbekannten,  vom  Plasma  gelieferten  Stoffen  selbst- 
tatig  neue  Wandstoife  zu  bilden.  Dann  batten  wir  freilich  eine 
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lebende  Materie,  die  stickstofffrei  ware.  Wir  wollen  die  weiteren 
Konsequenzen  einer  solchen  Hypothese  nicht  zieheD.  wir  wollen  lieber 
ein  Beispiel  anfiihren,  bei  dem  man  an  eine  solche  aktive  Gestaltungs- 
kraft  der  Zellhaut  am  ^ehesten  denken  konnte.  Es  siud  das  die 
Leisten.  Stacheln  und  anderen  Verzierungen,  die  auf  der  Oberflache 
von  Sporen  und  Pollenkornern  gebildet  werden  (WILLE  1886,  STEAS- 
BURGER  1889).  Hier  handelt  es  sich  nicht  nur  um  einfache  Verdickung 
einer  vorhandenen  Zellwand.  sondern  um  verschiedene  Ver- 
dickung an  differenten  Stellen,  also  um  Formbildung. 
die  erblich  fixiert  ist.  Und  solche  tritt  z.  B.  auf  dem  Exospor  von 
Selaginella  Galeotti  nach  FITTING  (1900)  erst  ein,  nachdem  sich  das 
Exospor  vom  Mesospor,  letzteres  vom  Protoplasma  abgehoben  hat. 
Der  weite  Weg,  den  das  Protoplasma  zuruckzulegen  hatte,  macht  die 
Einwanderungshypothese  hier  besonders  unwahrscheinlich. 

Doch  schon~  zu  lange  sind  wir  bei  dem  Wachstum  der  Zellhaut 
verweilt,  obwohl  wir  viele  einschlagige  Fragen  nicht  einmal  beriihrt 
haben.  Nur  noch  einen  Punkt  wollen  wir  fluchtig  behandeln,  namlich 
das  Aufhoren  des  Wachstums.  Beschranken  wir  uns  auf  das 
Flachenwachstum,  so  konnen  wir  Zellen,  die  ohne  aufiere  Stoning 
theoretisch  ewig  weiterwachsen,  von  solchen,  die  nach  einer  bestimmten 
Zeit  ,.ausgewachsen"  sind,  unterscheiden  (vgl.  S.  332).  Die  Frage, 
womit  dieser  Endzustand  zusammenhangt,  ist  sehr  verschieden  be- 
antwortet  worden.  Man  wies  z.  B.  auf  die  grofle  Dicke,  auf  die 
abweichende  chemische  Beschaifenheit  der  ausgewachsenen  Membran 
hin,  man  suchte  rein  mechanisch  deren  Wachstumsunfahigkeit  zu  er- 
klaren.  Tatsachlich  kann  aber  z.  B.  bei  Anlage  von  Seitenzweigen 
oder  nach  Verwundungen  auch  eine  ,.ausgewachsene"  Wand  von  neuem 
in  Wachstum  iibergehen,  und  wir  sehen  oft  sehr  derbwandige  Zellen 
noch  wachsen  (KRABBE  1887),  andrerseits  diinnwandige  wachstums- 
unfahig  bleiben.  Es  mu6  also  vom  Protoplasma  her  die  Direktion 
zum  Wachsen  und  zum  Nichtwachsen  ausgehen;  die  Wachstumspro- 
zesse  werden  vom  lebenden  Organismus  reguliert,  Solche  Eegu- 
lationen  treten  uns  liberall  entgegen,  wo  wir  Wachstum  und  Ge- 
staltung  der  Pflanze  etwas  naher  ansehen.  Ob  dabei  bestimmte  Organe 
der  Zelle.  vor  allem  der  ZellkerD,  eine  besondere  Rolle  spielen,  ist 
nicht  sicher  zu  sagen.  Wir  wissen  freilich  (TOWNSEKD  1897),  dafi  Proto- 
plasmakomplexe,  nur  wenn  sie  mit  einem  Zellkern  versehen  sind.  oder 
wenn  sie  durch  eine  -  -  wenn  auch  noch  so  diinne  —  Plasmabriicke 
mit  kernhaltigem  Plasma  zusammenhaugen,  Membran  bilden  konnen. 
Daraus  folgt  aber  nichts  fur  eine  eventuelle  Spezialfunktion  des  Kernes 
bei  der  Hautbildung;  denn  der  Kern  kann  ohne  Protoplasma  so  wenig 
wie  das  Plasma  ohne  Kern  Zellwand  bilden.  HABERLANDT  (1887)  hat 
aber  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafi  vielfach  der  Kern  dem  wach- 
senden  Teil  der  Wand  anliegt  und  er  will  daraus  schliefien.  der  Kern 
habe  spezielle  Aufgaben  bei  der  Cellulosebildung  auszufiihren.  Es  sind 
indes  auch  Falle  bekannt  geworden,  in  denen  der  Kern  offenbar  eine 
andere  Lage  hat,  und  sie  sprechen  gegen  die  Eichtigkeit  dieser 
Vermutung.  ' 

Blicken  wir  zuriick,  so  miissen  wir  sagen,  daB  das  Wachstum 
der  Zellhaut  in  verschiedener  Weise  zustande  kommt.  Darum 
sind  auch  alle  Theorien,  die  nur  eine  einzige  Form  des  Wachstums 
zulassen  wollen,  zu  yerwerfen.  Selbst  in  den  Fallen,  wo  das  Wachs- 
tum anscheinencl  rein  mechanisch  begreiflich  erscheint,  kommen  wir 
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ohne  die  komplizierte  und  im  einzelnen  nicht  ubersehbare  Mitwirkung 
des  Protoplasmas  nicht  aus.  Das  Protoplasma  gibt  den  Anstofi  so- 
wohl  zur  Bildung  wie  zum  Wachstum  der  Zellhaut  und  bestimmt 
endlich  auch  das  Aufhoren  desselben.  Das  Protoplasma  regelt  auch  die 
Hohe  des  osmotischen  Druckes,  der  ja  ohne  Neubildung  osmotischer 
Substanz  bei  jeder  Vergrofierung  der  Zelle  sinken  miifite,  und  ebenso 
beeinflufit  es  die  Dehnbarkeit  der  Zellhaut.  Und  selbst  wenn  wir 
etwa  in  einzelnen  Fallen  oder  auch  generell  der  Zellhaut  selbst 
,,Leben"  zusprechen  wollten,  so  wiirde  das  an  ihrer  Abhangigkeitjvom 
Protoplasma  nichts  andern. 

Nicht  uberall,  aber  hau%,  ist  mit  dem  Wachstum  der  Zelle  auch 
eine  Teilung  verkniipft.  Es  gibt  Pflanzen  (Siphoneen,  Mucorinen),  die 
betrachtliche  GroBe  und  komplizierte  Gestalt  erreichen  und  doch._den 


Fig.  56.  Kern-  und  Zellteilung  in  einer  embryonalen  Gewebszelle.  Etwas  schema- 
tisiert.  n  Nucleolus,  p  Polkappen,  w  Kernwandung,  ch  Chromosomen ,  s  Spindel- 
fasern.  Vergr.  600.  Aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 

Charakter  einer  einzigen  Zelle  beibehalten.  Aber  die  groBe  Mehr- 
zahl  der  Zellen  pflegt  nach  Erreichutig  einer  bestimmten  GroBe  eine 
Teilung  durchzumachen.  In  ihrem  typischen  Verlauf  betrachtet,  voll- 
zieht  sich  diese  in  folgender  Weise.  Die  ersten  Veranderuno-en 
werden  am  Kern  sichtbar.  Durch  komplizierte  Vorgange  in  seinem 
Innern,  die  in  Fig.  56  dargestellt  sind.  bildet  ein  Teil  seines  ,,Chro ma- 
tins" zunachst  einen  vielfach  verschlungenen  Faden  (2\  der  dann  in  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Segmenten,  die  sog.  Chromosomen,  zerfallt  (5, 4\ 
Meist  sind  es  bei  Pflanzen  ziemlich  viele  solche  Chromosomen,  die  sich  in 
Gestalt  eines  U  in  der  Mitte  des  Kernes  ansammeln.  Jedes  Chromosom 
spaltet  sich  zunachst  der  Lange  nach  (5,  6'),  und  die  so  gebildeten 
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Halften  riicken  nacli  verschiedenen  Klchtungen  auseinander  (8,  9).  In 
jeder  der  zwei  Gruppen  tritt  dann  Yerschmelzung  der  Chromosomen 
zu  einem  Gerlistwerk  ein,  wie  es  urspninglich  im  Kern  vorhanden 
war  (10—12).  So  entstehen  zwei  Tochterkerne,  die  von  einem  Zwischen- 
sttick  getrennt  sind.  Die  in  den  Figuren  1— 6  dargestellten  Yorgange 
werden  als  Prophasen,  7—9  als  Meta- 
p  ha  sen,  10  — 12  als  An  ap  has  en  bezeichnet. 
Im  Stadium  der  Fig.  56,  4  bemerkt  man  ein 
System  von  feinen  Faden,  die  von  einem 
,,Pol"  des  Kernes  bis  zum  anderen  ziehen ;  sie 
stammen  entweder  atis  der  Grundsubstanz  des 
Kernes  (ZACHARIAS  1888)  oder  sie  sind  nach  An- 
sicht  vieler  Autoren  (STRASBUEGEK  1888)  aus 
dem  Cytoplasma  eingewandert.  Einige  solche 
Spindelfasern  (die  ,,Zugfasern")  sollennun  durch 
Kontraktion  die  Chromosomen  nach  den  Polen 
ziehen  (Fig.  57);  die  tibrigen  bleiben  als  Yer- 
bindung  zwischen  den  beiden  Tochterkernen 
bestehen  und  geben  den  Schauplatz  fiir  die 
Eutstehung  der  Zellmembran  ab.  In  der 
Aecjnatorialebene  der  Teilungsfigur  (Fig.  56, 
10, 11)  entstehen  namlich  knotchenartige  Yer- 
dickungen  der  Spindelfasern,  so  dafi  die  einzelnen  Fasern  an  dieser 
Stelle  schliefilich  einander  seitlich  beriihren  nnd  eine  protoplasmatische 
Wand  (12\  die  sog.  Zellplatte,  bilden,  die  die  ganze  Spindel  in  der  Mitte 
quer  durchsetzt.  Die  Zellplatte  spaltet  sich  dann  in  zwei  Lamellen  und 
zwischen  denselben  wird  die  Zellhaut  ausgeschieden  (STRASBUKGER  1898). 
Wenn  nun,  was  haufig  geschieht,  die  Kernspindel  sich  so  ver- 
breitert  hat,  claB  sie  den  ganzen  Querdurchmesser  der  Zelle  einnimmt, 
dann  wird  auch  die  auftreteude  Zellhaut,  indem  sie  sich  rechtwinklig  an 
die  alte  Membran  ansetzt,  mit  einem  Schlag  die  Zelle  in  zwei  Halften 
zerteilen  konnen.  Solche  .,s  i  m  u  1 1  a  n  e"  Zellhautbilclung  tritt  vor  allem 
in  schmalen  Zellen  auf.  Sie  1st  aber  nicht  auf  solche  beschrankt,  sie  findet 

w       eh,      cfb 


Fig.  57.  Schema  des 
Auseinanderweichens  der 
Chromosomen.  zZugfasern, 
a  und  b  Langshalften  eines 
Chromosoms.  Aus  ,,Bonner 
Lehrbuch". 


Fig-.  58.  Spirogyrazelle  in  Teilung. 
n  Tochterkern,  w  Scheidewand,  ch  Chlo- 
roplast.  Vergr.  230.  Aus  ,,Bonner  Lehr- 
buch-'. 


Fig-.  59.  Zelle  von  Epipactis  pa- 
lustris  in  drei  verschiedenen  successiven 
Teilungsstadien.  Nach  TREUB  aus 
..Bouner  Lehrbuch".  Vergr.  365. 


sich  vielmehr  auch  in  breiten  Zellen ;  dann  nimmt  eben  die  Kernspindel 
zuvor  durch  Yerbreiterung  den  ganzen  Eaum  der  Zelle  ein  (Fig.  56,  12). 
Xeben  der  simultanen  findet  sich  aber  auch  eine  succedane  Wand- 
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bildnng  nicht  selten,  sei  es  nun,  dafi  die  Zellwand  wie  bei  Spirogyra  voni 
Rand  der  Mutterzelle  aus  allmahlich  wachsencl  die  Gestalt  einer  Scheibe 
mit  zentralem  Loch  hat  und  nach  und  nach  dieses  Loch  verschlieBt 
(Fig.  58),  oder  daB  die  Wandbildung  an  einer  bestimmten  Stelle  der 
Mutterzelle  ansetzt  und  dann  langsam  bis  zur  gegeniiberliegenden 
Seite  fortschreitet  (Fig.  59).  Im  letzteren  Fall  wandert  die  Kern- 
spindel  im  selben  MaBe,  als  die  Membranbildung  sich  vollzieht,  (lurch 
die  ganze  Zelle  hindurch.  Nach  Ausbildung  der  Wand  verschwindet 
der  Rest  der  Kernspindel  in  beiden  Tochterzellen.  In  seltenen  Fallen, 
wie  bei  Oedogonium,  wandert  die  fertige  Wand  in  der  Zelle  und 
wachst  erst  spater  am  Rand  mit  der  alten  Zellhaut  zusammen  (vgl. 
HIRN  1900);  in  der  Regel  aber  wird  die  Membran  an  der  Stelle  aus- 
gebildet,  wo  sie  dauernd  bleibt. 

Die  Facherung  der  Mutterzelle  vollzieht  sich  in  einer  ganz  be- 
stimmten Weise,  deren  GesetzmaBigkeit  schon  von  HOFMEISTER  (1867) 
und  SACHS  (1878/79)  wenigstens  teilweise  erkannt  worden  ist.  Richtiger 
wurde  dann  der  Tatbestand  durch  ERRERA  (1886)  und  BERTHOLD  (1886) 
dargestellt.  Beide  Autoren  fanden,  daB  in  der  iiberwiegenden  Mehr- 
zahl  der  Falle  die  neue  Wand  der  alten  in  derselben  Weise  aufsitzt, 
wie  es  eine  dunne  Lamelle  von  Seifenlosung  tun  wurde.  Die  Gesetze 
der  Anordnung  von  Flussigkeitslamellen  sind  eingehend  studiert,  und 
man  weiB,  daB  diese  immer  sog.  Minimalflachen  darstellen.  Spanrit 
man  etwa  in  einem  kubischen  Rahmen  eine  Seifenlamelle  in  der 
Richtung  der  Diagonale  (Fig.  60,  1)  aus,  so  wird  dieselbe  sich  so- 


Fig.  60.    z.  T.  nach  BEETHOLDS  Protoplasmamechanik. 

lange  verschieben,  bis  sie  eine  Flache  minimae  areae  ist,  d.  h.  in 
diesem  Falle,  bis  sie  den  Wiirfel  in  zwei  Parallelepipeda  zerlegt 
hat  (2).  Spannen  wir  in  demselben  Wiirfel  eine  Lamelle  stark  der 
einen  Wand  genahert  und  dieser  parallel,  so  verschiebt  und  krlimmt 
sich  dieselbe  solange  bis  sie  eine  Xante  des  Wiirfels  abgeschnitten  hat 
(Fig.  60,  3).  In  ahnlicher  Weise  treten  nun  in  den  Pflanzenzellen  bald 
ebene,  bald  gekrummte  Flachen  auf,  deren  Detailschilderung  uns  hier  zu 
weit  fuhren  wiirde;  wie  gesagt  entsprechen  sie  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  Minimalflachen,  aber  es  sind  auch  Ausnahmen  bekannt,  so  z.  B. 
Zellen,  die  sich  der  Lange  nach  teilen,  wahrend  man  eine  Querwand 
erwarten  miiBte  (z.  B.  die  Cambiumzellen). 

Das  Auftreten  der  Zellwande  als  Flachen  ,,minimae  areae"  fande 
seine  einfachste  Erklarung,  wenn  die  jugendliche  Wand  einen  fliissigen 
Aggregatzustand  besaBe.  Das  hat  denn  auch  ERRERA  (1886)  an- 
genommen,  obwohl  die  Beobachtung  das  Gegenteil  lehrt.  WILDEMAN 
(1893)  hat  dann  spater  ausgefiihrt,  daB  es  genlige,  wenn  die  Membran 
nur  fur  einen  Moment  fliissig  sei,  um  alsbald  zu  erstarren.  Eine 
solche  Hypothese  wird  man  wenigstens  bei  simultaner  Wandbildung 
nicht  widerlegen  konnen,  sie  reicht  aber  nicht  aus  zur  Erklarung  der 
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succedanen.    Hier  existiert  ja  zweifellos  ein  Teil  der  Wand  schoii 

in  festem  Zustand,  wahrend  ein  anderer  noch  gar  nicht  angelegt  ist. 

Was  veranlafit  da  die  Zellwand.  in  einer  bestimmten  Richtung  fort- 

zuwachseu  ?    WILDEMAX  hat  gezeigt,  daB  auch  eine  Fliissigkeitslamelle 

sich  succedan  vergroBern  kann.    Stellt  man 

in  einem  Rechteck  von  Eisendraht  eine  Seifen- 

lamelle  her,  in  welcher  (Fig.  60, 1)  von  a  und 

I  aus  je  ein  Seidenfaden  verlauft,  deren  Enden 

durch  ein  in  der  Seifenhaut  suspendiertes  Stroh- 

halmchen  gehen,  und  durchsto'Bt  nun  die  La- 

melle  zwischen  a  b  und  den  Faden,  so  erhalt 

man  Fig.  60, 2 ;  und  wenn  man  jetzt  an  den  Enden 

der  Faden  zieht  (wo  die  Pfeile  in  der  Figur 

sind).  so  wird  allmahlich  die  Seifenlamelle  von 

rectits  nach  links  wachsend  den  ganzen  Rah- 

men  erfiillen.    Dieses  Experiment  auf  die  sich         Fjg  ^    Versuch  von 

teilenden   Zellen   zu    iibertragen,   macht  aber     DE  WILDEMAN. 

groBe  Schwierigkeiten.    W^as  entspricht  dem 

Seidenfaden  in  der  Zelle  und  was  dem  Rahmen?  .Die  Frage  bleibt 

unbeantwortet ;  ohne  Seidenfaden  und  Rahmen  aber  ist  das  succedane 

Wachsen  der  Lamelle  nicht  moglich. 

So  verlockend  also  auch  auf  den  ersten  Blick  die  Zuruckfiihrung 
der  Zellteilung  auf  die  Gesetze  des  Gleichgewichtes  von  Fliissigkeits- 
lamellen  ist,  so  konnen  wir  dieselbe  doch  nicht  acceptieren ;  wir  miissen 
uns  damit  begniigen,  die  grofie  Aehnlichkeit  zwischen  beiden  Er- 
scheinungen  hervorzuheben  und  gestehen.  daB  uns  die  Ursachen  dieser 
Uebereinstimmung  noch  ganz  unklar  sind. 

Xach  der  Schilderung,  die  wir  jetzt  von  der  Zweiteilung  der 
Zelle  gegeben  haben,  wird  man  geneigt  sein,  dem  Zellkern  und 
speziell  der  mitotischen  Teilung  desselben  eine  wichtige  Funktion 
bei  diesem  ProzeB  zuzuschreiben.  Will  man  dieselbe  aber  nicht  iiber- 
schatzen.  so  muB  man  sich  stets  vor  Augen  halten,  daB  auch  ohne 
Mitose.  ja  selbst  ohne  Beteiligung  des  Kernes  eine  ganz  normale  Zell- 
teilung ausgefiihrt  werden  kann.  So  haben  die  Untersuchungen  von 
NATHANSOHK  (1900)  und  WASILIEWSKI  (1902)  ergeben,  daB  man  durch 
Anwendung  gewisser  Anaesthetica  (Aether,  Chloralhydrat)  in  den  Zellen 
von  Spirogyra  und  in  den  Zellen  der  Wurzelspitze  von  Vicia  faba  die 
normale  Kernteilung  (Mitose)  in  die  sog.  direkte  Kernteilung  uberfiihren 
kann ;  clabei  wird  der  Kern  ohne  ein  Auftreten  von  Chromosomen  und 
ohne  Spiudelbildung  in  zwei  Teile  zerlegt.  und  zwischen  ihnen  tritt 
dann  die  Scheidewand  auf.  Die  Tochterzellen,  die  auf  diese  Weise 
entstanden  sind,  verhalten  sich  in  jecler  Hinsicht  normal  und 
konnen  sich  auch  fernerhin  wieder  mitotisch  teilen.  Es  gibt  aber 
auch  Zellteilungen,  die  ohne  sichtbare  Beteiligung  des  Zellkernes  statt- 
finden.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  vielkernigen  Zellen  von  Clado- 
phora:  ihre  Teilung  verlauft  geradeso  wie  die  von  Spirogyra,  aber 
die  Scheidewand  tritt  nicht  in  einer  Kernspindel  auf.  Auch  die  Zellen 
von  Cyanophyceen  und  Bakterien  zeigen  normale  Zweiteilung,  und  sie 
besitzen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  iiberhaupt  keinen  Kern.  Ferner 
gelang  es  GERASSIMOFF  (1899),  durch  geeignete  Prozeduren  bei  Spirogyra 
die  Teilung  so  abzuandern,  daB  von  den  zwei  entstehenden  Zellen 
die  eine  zwei  Kerne,  die  andere  gar  keinen  erhielt ;  obwohl  also  hier 
die  Scheidewand  nicht  in  den  Spindelfasern  auftreten  konnte,  so  war 
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sie  doch  von  einer  normalen  nicht  zu  unterscheiden.  In  einigen  Ver- 
suchen  konnte  GERASSIMOFF  (1901)  auch  Zellen  wahrend  der  Teilung  so 
beeinflussen,  dafi  die  Kernteilung  unterblieb,  wahrend  die  Zell- 
teilurig  ausgeftihrt  wurde;  es  erhielt  eine  Tochterzelle  einen,  die 
andere  k  einen  Kern.  Die  kernhaltige  Zelle  und  ihre  Descendenten 
zeichneten  sich  dann  fiir  langere  Zeit  durch  bedeutendere  GroBe  aus ; 
sie  erreichten  eine  groBere  Lange,  ehe  sie  sich  von  neuem  zu 
einer  Teilung  anschickten.  Der  Kern  hat  also  einen  gewissen  Ein- 
flufi  auf  die  spezifische  Teilungsgrofle,  die  auch  sonst  von 
mancherlei  inneren  und  aufieren  Faktoren  abhangt.  Wir  konnen  auf 
diese  nicht  naher  eingehen  und  wollen  nur  noch  hervorheben,  dafi 
besonders  e i n  innerer  Faktor,  namlich  die Funktion  der  Zelle,  in  auf- 
fallender  Weise  die  TeilungsgroBe  beeinfluBt.  Damit  hangt  die  so 
verschiedene  GroBe  diiferenter  Zellen  in  einer  komplizierten  Pfianze 
zusammen;  aber  auch  schon  bei  ganz  einfachen  Organismen  konnen 
wir  dieselbe  Erscheinung  beobachten.  Man  vergleiche  z.  B.  die 
GroBendifferenz  zwischen  den  gewohnlichen  vegetativen  und  den  ge- 
schlechtlichen  (mannlichen)  Zellen  bei  Oedogonium.  -  -  Trotz  ihrer 
Veranderlichkeit  ist  die  TeilungsgroBe  der  Zelle  im  allgemeinen  ein 
Charakter  der  Spezies:  so  kleine  Zellen  wie  bei  den  Bakterien  sind 
bei  Phanerogamen  unbekannt,  so  groBe  wie  bei  Caulerpa  etc.  finden 
sich  bei  letzteren  nur  vereinzelt  und  in  Anpassung  an  ganz  spezielle 
Funktionen  (Milchsaftzellen). 

Wenn  nach  Erreichung  einer  bestimmten  GroBe  die  Zelle  sich 
halbiert,  so  geht  sie  damit  wieder  auf  ihr  NormalmaB  zuriick,  und  in 
der  Tat  sehen  wir  zu  diesem  Eiickgang  in  der  Eegel  die  Zweiteilung 
verwendet.  Manchmal  aber  erfolgt  auch  eine  Vielzellbildung,  es  ent- 
stehen  yier  oder  beliebig  viele  Zellen  auf  einmal  aus  einer.  Bei- 
spiele  hierfiir  anzufiihren  und  die  Stellung  der  Wande  zu  besprechen, 
wiirde  uns  zu  weit  fiihren,  und  wir  verweisen  deshalb  auf  ein- 
gehende  Darstellungen  der  Morphologic  der  Zelle. 

Wenn  demnach  fiir  gewohnlich  ein  gewisses  Wachstum  der  Zell- 
teilung  vorauszugehen  pflegt,  so  ist  dieses  doch  nicht  allgemein  eine  B e- 
dingung  fiir  die  Teilung.  Gewisse  embryonale  Zellen  zerfallen  viel- 
mehr  ohne  wesentliches  Wachstum  in  zahlreiche  kleine  Zellen ;  so  z.  B. 
die  Eizellen  von  Fucus,  die  Sporen  mancher  Lebermoose  und  Pilze, 
die  Segmente  der  Scheitelzelle  von  Stypocaulon,  von  denen  noch  in 
der  nachsten  Vorlesung  die  Rede  sein  wird. 
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Vorlesung  22. 
Der  Vegetationspunkt. 

Die  bei  der  Zellteilung  entstandenen  Tochterzellen  konnen  sich 
entweder  voneinander  trennen,  oder  sie  konnen  miteinander  verbunden 
bleiben.  Trennen  sie  sich,  so  ist  die  betreffende  Pflanze  einzellig  im 
wahrsten  Sinne  cles  Wortes,  im  anderen  Fall  entstehen  Zellaggregate, 
die  in  Form  von  Zellfaden,  Zellflachen  und  Zellkorpern  aufzutreten 
pflegen,  je  nachdem  das  Wachstum  in  ein,  zwei  oder  drei  Rich- 
tungen  des  Raumes  erfolgt.  Da  nun  alle  Zellen  eines  solchen  Aggre- 
gates unter  sich  gleich  sind,  und  jede  einzelne  physiologisch  voll- 
kommen  selbstandig  ist,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  Organismen, 
die  in  Form  von  solchen  Aggregaten  (Kolonien)  erscheinen,  und 
solchen,  die  streng  einzellig  sind,  ein  geringer,  und  zahllose  Ueber- 
gange  kommen  zwischen  ilmen  vor;  ja  es  kann  sogar  ein  und  die- 
selbe  Pflauze  je  nach  aufieren  Ilmstanden  einzellig  oder  koloniebildencl 
auftreten. 

Aber  nicht  inimer  sind  die  zwei  Schwesterzellen  morpholpgisch 
und  physiologisch  gleich,  vielmehr  treten  uns.  je  hoher  wir  in  der 
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Reihe  cler  Organismen  aufsteigen,  desto  mehr  sichtbare  Differenzen 
zwischen  den  einzelnen  Zellen  entgegen,  denen  Verschiedenheiten  in 
cler  physiologischen  Leistung  entsprechen.  Jetzt  hat  nicht  mehr  jede 
Zelle  die  gleiche  Funktion;  es  ist  eine  ,.Arbeitsteilung"  eingetreten, 
und  diese  bedingt  es,  dafi  die  einzelnen  Zellen  ihre  physiologische 
Selbstandigkeit  verlieren,  in  gegenseitige  Abhangigkeit  geraten, 
schliefilich  gar  nicht  mehr  einzeln  lebensfahig  sind  und  nur  im  Ver- 
band  zu  einem  ,,differenzierten"  Ganzen  funktionieren  konnen.  Vor 
alien  anderen  Diiferenzierungen  pflegt  eine  Trennung  in  wachstums- 
fahige  Bildungszellen  und  ausgewachsene  Dauerzellen  einzutreten,  und 
da  die  Bildungszellen  nicht  unregelmaflig  zwischen  den  Dauerzellen  ge- 
lagert  sind,  sondern  im  einfachsten  Fall  ein  Ende  des  ganzen  Pflanzen- 
korpers  einnehmen,  so  hangt  mit  dieser  ersten  Differenzierung  gewohnlich 
auch  die  Ausbildung  zweier  Pole  an  der  Pflanze  zusammen,  die  Aus- 
bildung  von  B  a  s  i  s  und  S  p  i  t  z  e.  Betrachten  wir  als  einfachstes  Beispiel 
einen  Zellfaden,  so  kann  derselbe  aus  einer  Reihe  zylindrischer  Zellen 

a,  b,  c    aufgebaut    sein,    die    alle 
ausgewachsen  sind;   an   der  Spitze 


-i — i — i — i — i — f — \  sitzt  die  allein  wachstumsfahige 
I  \a\*  \e\a  \3  J  Zelle  (die  Scheitelzelle  s),  die  sich 
" "s~ '"  schon  durch  ihre  Gestalt  von  den 

Fig.  62.  Schema  eines  Zellfadens  anderen  unterscheidet.  Hat  die 
mit  Scheitelzelle  s.  Scheitelzelle  eine  gewisse  Lange 

erreicht,  so  teilt  sie  sich,  und  die 

der  Zelle  c  anliegende  Tochterzelle  d  wird  zur  Dauerzelle,  die  andere 
s1  bleibt  Scheitelzelle,  und  so  setzt  sich  der  Prozefi  in  infinitum  fort. 
Man  nennt  die  Scheitelzellen  auch  embryonale  Zellen  und  die  aus 
ihnen  hervorgehenden  Zellen  somatische  Zellen;  dementsprechend 
heifien  die  hoheren  Pflanzen,  die  diese  Differenzierung  aufweisen, 
Somatophyten,  die  niedrigen  dagegen,  die  keinen  ausgewachsenen  Teil, 
kein  ,,Soma"  besitzen,  Asomatophyten  (PEEFFER,  Phys.  II,  §  2).  Wenn 
nun  auch  in  der  Natur  der  Uebergang  von  der  ,,embryonalen"  Zelle 
zur  ausgewachsenen  oder  ,,somatischen"  Zelle  sich  allmahlich  voll- 
zieht,  so  ist  darum  der  Gegensatz  zwischen  beiden  doch  ein  be- 
deutender.  Besser  tun  wir  freilich,  wenn  wir  hier  nicht  von  Zellen, 
sondern  viel  allgemeiner  von  ,,Substanz",  also  von  ,,embryonaler"  und 
,,somatischer  Substanz"  reden;  denn  die  embryonale  Substanz  mufi 
nicht,  wie  in  unserem  Beispiel,  gerade  den  Raum  einer  Zelle  ein- 
nehmen,  sie  kann  auch  aus  viel  en  Zellen  bestehen,  oder  sie  kann 
nur  ein  Teil  einer  Zelle  sein.  --  Die  Orte,  an  denen  embryonale 
Substanz  in  der  Pflanze  vorkommt,  nennt  man  mit  einem  alten  Aus- 
druck:  ,,Vegetationspunkte".  Der  Vegetationspunkt  liegt  aber 
nicht  immer  an  der  freien  Spitze  des  Pflanzenkorpers ;  er  kann  auch 
an  der  Basis  liegen,  oder  an  der  Grenze  von  zwei  somatischen 
Stiicken;  man  unterscheidet  danach  den  terminalen,  den  basal  en 
und  den  interkalaren  Vegetationspunkt. 

Im  einfachsten  Falle  besteht  die  ganze  Tatigkeit  des  Vegetations- 
punktes  in  der  Verlangerung  des  schon  existierenden  Korpers. 
Wenn  aber  die  Pflanze  verzweigt  ist,  dann  fallt  dem  Vegetations- 
punkt auch  noch  die  weitere  Aufgabe  zu,  diese  Auszweigungen  zu 
produzieren. 

Die  Bildung  von  Auszweigungen  am  Vegetationspunkt  kann  sich 
in  zweifacher  Weise  vollziehen.  Bei  manchen  Pflanzen  bilden  sich  zwei 
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Dichotomie  deg  Vegetationspunktes 


Auszweigungen    gleichzeitig;    die  bisherige  Wachstumsrichtung  wird 

aufgegeben,  und  statt  einer  geradlinigen  Verlangerung  des  Pflanzen- 

korpers  tritt  eine   Gabe- 

lung,  eine  Dichotomic 

ein.  Als  Beispiel  sei  die  Alge 

Dictyota  genannt,  bei  der 

die  Dichotomic  durch  eine 

Langsteilung  der  Scheitel- 

zelle  (a  in  Fig.  63)  eingeleitet 

wird.     In  ahnlicher  Weise 

findet  sich  die  Dichotomie 

bei  manchen  Lebermoosen: 

dagegen   ist    sie    bei    den 

hoheren  Pflanzen  selten  (Ly- 

copodium  und  Selaginella; 

Sprosse  und  Wurzeln).   Bei 

den  hochsten  Pflanzen  tritt 

ganzallgemein,beiniedrigen 

schon  aufierordentlich  haufig 

der  andere  Typus,   die 

seitliche  Verzweigung 

auf,  d.  h.  es  findet  aufier 

der      geradlinigen      Ver- 

langerung  des   Korpers 

auch  noch  die  Bildung  seit- 

hcher     Vorwolbungen     am      von  Dictyota.     a    Scheitelzelle.     Vergr.   500. 

Vegetationspunkt  Statt;  da-      Xach  DE  WILDEMAN  aus  rBonner  Lehrbuch". 

mit  ist  dann  ein  Gegensatz 

zwischen  einer  Achse  und  ihren  Seitengliedern  gegeben.   In  der  Regel 

werden  nun  Seitenglieder  nicht  nur  einmal  oder  einigemal  vom 

Vegetationspunkt  gebildet,  sondern  sie  treten 
meistens  in  grofier  Zahl  fortwahrend  oder 
in  periodischen  Intervallen  auf,  und  ihre  Ent- 
wicklungsfolge  ist  dann  eine  ganz  bestimmte, 
namlich  eine  progressive;  die  jiingsten 
stehen  dem  Vegetationspunkt  am  nachsten, 
je  weiter  wir  uns  von  ihm  entfernen,  auf 
desto  altere  Seitenglieder  treffen  wir.  Je 
nachdem  dann  der  Vegetationspunkt  an  der 
festgewachsenen  Basis  oder  an  der  freien 
Spitze  der  Achse  liegt,  ist  die  progressive 
Entwicklung  eine  basipetale  oder  eine  akro- 
petale;  eine  Beispiel  fur  basipetale  Entwick- 
lung  gibt  Fig.  64,  fiir  die  gewohnlichere 
akropetale  Entstehungsfolge  die  Fig.  65 
und  66. 

In  der  Anordnung  der  Seitenorgane 
am  Vegetationspunkt  treten  uns  bestimmte 
Symmetrieverhaltnisse,  also  rein  geometrische 

Beziehungen,   entgegen.   die   eingehender   betrachtet  werden  mussen. 

Man  kann    radiare.    bilaterale  und    dorsiventrale   Vegetationspunkte 

unterscheiden  :  die  radiarsymmetrischen  lassen  sich  der  Lange  nach 

in  drei  oder  mehr  spiegelbildlich  gleiche  Halften  teilen.  bei  den  bilate- 


Fig.  64.  Arthrocladia 
villosa,  Kurztrieb  mit  ba- 
salem  Vegetationspnnkt  v. 
1,  2,  3  ...  basipetal  ent- 

standene  Seitenzweige. 
Xach   FALKENBERG,   (1882, 
Algen   in   SCHENKS  Hand- 
buch  der  Botanik). 
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ralen  gibt   es   nur  zwei,  bei   den  dorsiventralen   imr   eine  solclie 
Symmetrieebene. 

Einen  radiaren  Vegetationspunkt  zeigt  uns  z.  B.  Fig.  65  von  der 
Siphonee  Dasycladus.  Diese  Meeresalge  besteht  aus  einer  lang- 
gestreckten,  an  der  Spitze  sich  verlangernden,  an  der  Basis  fest- 
gewachsenen  Zelle.  Hire  Seitenorgane  sind  in  regelmafiigen  Wirteln 
an  tonnenformigen  Anschwellungen  der  Achse  angeordnet.  Unmittelbar 
unter  der  Vegetationspunktkuppe  ist  gerade  ein  solcher  aus  14  Gliedern 
bestehender  Wirtel  hervorgesprofit ;  in  betrachtlichem  Abstand  von 
ihm  finden  sich  zwei  successiv  altere,  aus  der  gleichen  Anzahl  von 
Gliedern  bestehende  Wirtel,  von  denen  in  der  Figur  nur  die  Ansatz- 
stellen  gezeichnet  sind.  Die  aufeinanderfolgenden  Wirtel  alternieren 
(NOLL  1896),  d.  h.  die  Glieder  des  hoheren  stehen  iiber  den  Liicken 


Fig1.  65.  Dasycladus 
clavaeformis.  Vegetations- 
punkt mit  3  Wirteln  von 
Aesten.  NaehCuAMBB,  1887. 
Vergr.  40. 


Fig.  66.  Vegetations- 
punkt von  Hippuris  vul- 
g'aris.  Nach  SACHS  (Vor- 
lesungen  iiber  Pflanzeu- 
physiologie,  I.  Aufl.  Fisr. 
307). 


zwisclien  je  zwei  Gliedern  des  tieferen  Wirtels.  Diese  Alternanz  der 
Glieder  tritt  uns  als  allgemeine  Eegel  bei  wirtliger  Anordnung  von 
Seitenorganen  entgegen,  einerlei  ob  es  sich  urn  einfache  Aus- 
stiilpungen  aus  einer  Zelle,  wie  bei  Dasycladus,  oder  um  komplizierte 
Organe,  wie  bei  den  Blattern  hoherer  Pflanzen,  handelt ;  Storungen  in 
der  Alternanz  werden  aber  stets  (auch  bei  Dasycladus)  beobachtet, 
wenn  die  Zahl  der  Wirtelglieder  sich  andert,  und  eine  Zunahme  der- 
selben  tritt  z.  B.  regelmaBig  mit  dem  Erstarken  der  Pflanze  ein.  - 
Die  Wirtel  von  Dasycladus  sind  noch  aus  dem  Grund  beachtenswert, 
well  sie  in  betrachtlicher  Entfernung  voneinander  angelegt  werden. 
Viel  gewohnlicher  ist  der  in  Fig.  66  dargestellte  Fall;  auch  hier 
finden  sich  alternierende  Wirtel,  aber  sie  sind  so  dicht  aneinander 
gedrangt,  dafi  samtliche  Seitenglieder  in  Beriihrimg  (Kontakt)  mit 
einigen  ihrer  Nachbam  stehen. 

Ein  anderer  Typus  der  Anordnung  seitlicher  Organe  tritt  uns 
entgegen,  wenn  wir  die  ,,Wirtelstellung"  jetzt  verlassen  und  uns  zur 
,,Schraubenstellung"  wenden.  Charakteristisch  fur  diese  ist,  dafi  in 
einer  bestimmten  Hohe  der  Achse  nur  eine  einzige  seitliche  Aus- 
zweigung  steht,  nicht  deren  zwei  oder  viele.  Wir  wollen  einen  selir 
einfachen  Fall  an  ein  em  Schema  betrachten.  In  der  liblichen  Weise 
sind  in  Fig.  67  1.  die  Basal  teile  von  Blattern  nach  ihrer  gegenseitigen 
Lage  und  nach  ihrer  Stellung  zu  der  im  Centrum  des  Systems  be- 
findlichen  Achse  eingezeichnet.  Das  am  tiefsten  stehende  Blatt  tragt 
die  Ziffer  ^,  das  hochste  ist  mit  6  bezeichnet.  Es  ist  nun  leicht  ein- 
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zusehen,  dafi  samtliche  Blatter  in  fiinf  Langszeilen  (,,0rthostichen-0 
stehen.  und  dafi  man  beim  Fortschreiten  von  Blatt  1  zu  den  folgenden 
immer  einen  Schritt  von  %  der  Kreisperipherie  zuriickzulegen  hat. 
Wie  die  Seitenansicht  Fig.  67,  2.  zeigt, 
kann  man  also  die  successiven  Blat- 
.ter  durch  eine  Schraubenlinie  (sog. 
..Grundspirale")  verbinden,  und 
auf  dieser  steht  Blatt  6  genau  iiber 
1.  (Blatt  7  tiber  2).  Man  bezeichnet 
diese  sehr  haufig  vorkommende  Stellung 
als  % -Stellung  und  man  wird  sich 
leicht  klar  machen  konnen,  was  dann 
unter  %-,  3/8-,  6/18  etc.  -Stellung  zu  ver- 
stehen  ist.  Bei  einfachen  Anordnungen 
wie  der  £  Oder  ^-Stellung  entspricht 
die  Bezifferung  der  Glieder  meistens 
ihrer  Entstehungsfolge.  Aber  auch  so  komplizierte  Stellungen,  wie 
sie  z.  B.  die  Bliiten  auf  der  Infloreszenz  der  Sonnenblume  aufweisen, 
erlauben  nach  gewissen  geometrischen  Eegeln  die-  einzelnen  Seiten- 
glieder  zu  beziffern  und  aus  den  Ziffern  die  „ Grundspirale"  her- 
zuleiten.  Diese  hat  aber  hier  gar  keinen  Sinn,  denn  man  darf  nicht 
glauben.  da6  auch  die  Entwicklung  der  Glieder  in  der  Eeihe  vor 
sich  gehe,  wie  die  Ziffern  aufeinander  folgeu.  Die  Ausbildung  der 
Seitengiieder  findet  vielmehr  haufig  auf  der  einen  Seite  des  Vegetations- 
pimktes  rascher  statt  als  auf  der  anderen,  und  es  richtet  sich  der 
Ort.  an  dem  ein  junges  Glied  auftreten  soil,  durcbaus  nicht  nach  der 
Steilung  des  in  der  Bezifferung  ihm  vorangehenden,  aber  raumlich 
weit  von  ihm  entfernten  Organs.  Die  Stellung  des  neuen  Gliedes 
hangt  vielmehr  meistens  nur  von  seinen  unmittelbaren  Nachbarn  ab, 
und  es  werden  gewisse  ,,Schragzeilen"  (Parastichen),  von  denen  bei 
Helianthus  haufig  55  in  der  einen,  89  in  der  anderen  Kichtung  ver- 
laufen.  solange  wie  moglich  regelmafiig  weiter  gebaut.  Ihre  Regelmafiig- 

keit  hort  aber  auf,  wenn 
die  Raumverhaltnisse  am 
Vegetationspunkt  sich 
andern,  wenn  das  Ver- 
haltnis  zwischen  dem 
Durchmesser  der  Seiten- 
giieder und  dem  des 
Vegetationspunktes  vari- 
iert  (vgl.  SCHWENDENEE 
1878,  HOFMEISTER  1868). 
Es  ist  uns  nicht  mog- 
lich. weiter  auf  die  An- 
ordnung  von  Seitenglie- 
dern  einzugehen,  wir  ver- 
weisen  darum  auf  die 
betreffende  Speziallitera- 
tur(BRAVAis  1837— 39,  A. 
BRAUN  1831,  HOFMEISTER 
1868,  SCHWENDENER  1878, 
GOEBEL  1898)  und  heben  hier  nur  noch  hervor,  dafi  die  Gesamtverteilung 
der  Seitenorgane  in  den  bisherigen  Beispielen  eine  allseitig  gleichmafiige 


Fig.  68.  I  Vegetationspunkt  von  Caulerpa  Hol- 
mesiana  (nach  EEINKE,  1899).  II  Schematische 
Darstellung  des  gleichen  Praparates  nach  Drehung 
urn  90°. 
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1st,  so  dafi  wir  eben  einen  radiaren  Vegetationspunkt  vor  uns  haben. 
Als  Beispiel  fur  einen  bilateralen  Vegetationspunkt  diene  nun 
Fig-.  68,  die  von  einer  einzelligen  Alge,  Caulerpa  Holmesiana,  entnommen 
ist.  Die  Ausgliederung  der  Seitensprosse  erfolgt  hier  nur  in  zwei 
um  180°  voneinander  entfernten  Flanken,  wahrend  die  in  der  Figur 
nach  oben  und  unten  schauenden  Seiten  ohne  Auswiichse  sind. 
Drehen  wir  das  Objekt  um  90°,  so  erhalten  wir,  wenn  nur  die  An- 
satze  der  Seitenglieder  gezeichnet  werden,  ein  Bild,  wie  es  Fig.  68  II 
darstellt.  Wenn  wir  dagegen  einen  radiaren  Vegetationspunkt  um 
90  °  oder  iiberhaupt  ganz  beliebig  um  die  Langsachse  drehen,  so  bleibt 
das  Bild  ganz  unverandert.  —  In  Fig.  68  stehen  die  Seitenglieder 
paarweise  auf  gleicher  Hohe,  wir  nennen  diese  Verzweigung  ,.ge- 
fiedert",  sie  entspricht  der  wirtligen  Auszweigung  am  radiaren  Vege- 
tationspunkt. Stehen  dagegen  die  Seitenglieder  so  wie  in  Fig.  69 


Fig.  69.  Vegetations- 
punkt eines  Blattes  von 
Caulerpa  obscura  (nach 
REINKE,  1899). 


Fig.  70.  Infloreszenz  von  Vicia 
cracca.  1  von  der  Bauchseite. 
2  von  der  Riickenseite.  Nach 
GOEBEL  (1880.  Taf.  X,  Fig.  19 
u.  20). 


,,alternierend  zweizeilig",  so  haben  wir  es  mit  einer  schraubenformigen 
Anordnung  zu  tun,  die  wir  als  ^-Stellung  bezeichnen  konnen.  Mit 
dieser  Bezeichnungsweise  ist  aber  auch  schon  gesagt,  dafi  die  bilate- 
rale  Symmetrie  nur  ein  Grenzfall  der  radiaren  ist.  Eine  tiefere  Ver- 
schiedenheit  dagegen  liegt  der  dorsiventralen  Symmetrie  zugrunde 
(vgl.  GOEBEL  1880).  Als  Beispiel  einer  solchen  sei  die  Infloreszenz  von 
Vicia  cracca  angefiihrt,  bei  der  samtliche  Blatter  nur  auf  der  einen 
Seite  auftreten  (Fig.  70  1\  wahrend  die  andere  ganz  frei  von  Auszwei- 
gungen  verbleibt  (Fig.  70  2).  So  haben  wir  hier  also  nicht  nur  zwei 
F 1  a  n  k  e  n ,  sondern  auch  R  ii  c  k  e  n  und  B  a  u  c  h  seite  zu  unterscheiden. 
Von  grofiem  Interesse  ist  die  Anordnung  der  Seitenorgane  im  einzelnen. 
Sie  stehen  in  regelrechten  Parastichen  wie  an  einem  radiaren  Vege- 
tationspunkt, und  man  konnte  sich  versucht  fiihlen,  auch  hier  eine 
Nummerierung  der  Organe  wie  dort  auszufiihren,  wenn  nicht  der  Urn- 
stand  der  einseitigen  Entwicklung  daran  hinderte.  Man  sieht,  daB 
diese  einseitige  Entwicklung  die  ,.schraubige"  Anordnung  nicht  hindert. 
Das  bestatigt  den  friiher  schon  gezogenen  Schlufi,  dafi  die  ,,Grund- 
spirale"  fiir  die  Pflanze  keine  Bedeutung  hat. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  die  Form  des  Vegetationspunktes  zu 
besprechen.  In  den  bisherigen  Beispielen  war  dieselbe  im  allgemeinen 
eine  schlank  paraboloidische ,  eine  ,,kegelformige" ,  wie  man  ge- 
wohnlich,  weniger  genau,  sagt.  Daneben  findet  sich  aber  sehr 
haufig  eine  flach-kegelformige  oder  scheibenformige  Gestalt.  Solche 
Formen  treten  uns  z.  B.  nicht  selten  in  der  floralen  Region  der 
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hoheren  Pflanzen  entgegen,  und  yon  ihnen  fiihren  Uebergange  zum 
eingesenkten  Vegetationspunkt,  bei  welchem  die  etwas  alteren  Teile 
die  eigentliche  ,,Spitze"  kraterformig  umwachsen  und  die  neu  auf- 
tretenden  Organe  an  der  Innenwand  des  Kraters,  nach  unten  fort- 
schreitend,  sich  entwickeln  (Fig.  71).  Dabei  ist  zu  bemerken,  dafi 
diese  Form  des  Vegetationspunktes  nicht  nur  dann  auftreten  kann. 
wenn  das  aus  der  Anlage  sich  entwickelnde  Gebilde  bei  seiner  de- 
finitiven  Fertigstellung  krugartig  vertieft  ist  (z.  B.  viele  Bliiten). 
sondern  dafi  darch  nachtragliche  Veranderungen  diese  Vertiefung 


Fig.  73.  Herposiphonia 
repens.  c  Vegetationspunkt. 
Nach  GOEBEL,  (1880). 


Fig.  71 .  Langsschnitt  durch  ein 
Kopfchen  der  Sonnenblume.  Der  et- 
was vertiefte  Vegetationspunkt  ist 
in  der  Mitte  noch  frei  von  Bliiten- 
anlagen.  Schwach  vergrofiert. 


Fig.  72.  SproBscheitel  einer  Phanero- 
game.  v  Vegetationspunkt,  f  Blattan- 
lagen,  g  Achselknospen.  Vergr.  10.  Aus 
,,Bonner  Lehrbuch". 

wieder  ausgeglichen  werden  kann.  Im  letz- 
teren  Falle  hat  die  eingesenkte  Lage  des 
Vegetationspunktes  wohl  nur  die  Bedeutung, 
den  empfindlichsten  Teil  vor  Schadigungen 
durch  die  Aufienwelt  zu  bewahren.  Solche 
Schutzvorrichtungen  werden  aber  auch  auf 
andere  Weise  erzielt:  sehr  verbreitet  ist 
z.  B.  die  Bildung  von  Knospen;  hierbei  wachsen  die  seitlichen  Aus- 
zweigungen  rascher  als  die  Spitze  des  Vegetationspunktes,  und  sie  krurn- 
men  sich  auflerdem  derartig,  dafi  sie  die  Spitze  umhullen.  Fig.  72  mag 
einen  Begriff  von  dem  Aussehen  einer  solchen  Knospe  im  Langs- 
schnitt geben.  In  anderer  Weise,  namlich  durch  Einro Hung,  wird 
an  dorsiventralen  Vegetationspunkten  nicht  selten  eine  Schutz- 
vorrichtung  erzielt  (Fig.  73). 

Dafi  es  die  Aufgabe  der  Vegetationspunkte  ist,  unter  stetiger 
Verlangerung  ihrer  Achse  Seitenglieder  zu  bilden ,  wissen  wir 
jetzt.  An  den  Seitengliedern  wiederholen  sich  aber  im  wesentlichen 
die  gleichen  Verhaltnisse  wie  an  der  Achse.  Sie  haben  ebenfalls 
einen  Vegetationspunkt,  der  durch  Hervorwolbung  aus  dem 
Hauptvegetationspunkt  entstanden  ist;  er  verlangert  die  Achse 
zweiter  Ordnung  und  sorgt  eventuell  auch  fur  Seitenglieder  an  ihr. 
-  Die  Seitenglieder  erster  Ordnung  verhalten  sich  aber  nicht  alle 

Jost,  Yorlesunget  liber  Pflanzenphysiologie.  22 
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gleich,  und  schon  bei  vielen  Algen  kann  man  zwei  Typen  von  ihnen 
unterscheiden :  solche,  die  sich  in  alien  wesentlichen  Punkten  wie  die 
Hauptachse  verhalten,  die  Langtriebe,  und  solche,  deren  Vege- 
tatiorispunkt  nach  kurzer  Zeit  seine  Tatigkeit  einstellt,  die  Kurz- 
triebe.  Meist  ist  der  Unterschied  zwischen  ihnen  kein  prinzipieller, 
und  Zwischenstufen  sind  nicht  selten. 

Ganz  besondere  Verhaltnisse  erregen  unsere  Aufmerksamkeit  bei 
den  hochsten  Pflanzen,  insbesondere  den  Phanerogamen.  Der  Sprofi 
tragt  hier  an  seinem  axilen  Teil,  dem  Stamm,  zunachst  einmal  die- 
jenigen  Seitenorgane,  die  als  Blatter  bezeichnet  werden.  Man  kann 
sich  wohl  vorstellen,  dafi  diese  Organe  phylogenetisch  von  Knrztrieben 
abzuleiten  sind,  in  der  Gegenwart  aber  zeigen  sie  zumeist  auffallende 
Unterschiede  von  solchen.  Von  diesen  interessiert  uns  an  dieser 
Stelle  vor  allem  der  durch  die  Verschiedenheit  des  Wachstums  be- 
dingte.  Die  platter  haben  im  allgemeinen  eine  sehr  beschrankte 
Wachstumsfahigkeit,  nach  kurzer  Zeit  sind  sie  ausgewachsen,  und  ihr 
Vegetationspunkt  ist  als  soldier  verschwunden,  d.  h.  er  ist  in  Dauer- 
gewebe  iibergegangen.  Auch  bei  den  Kurztrieben  ist  das  Wachstum, 
wie  wir  gehort  haben,  ein  beschranktes,  aber  es  bleibt  vielfach  der 
Vegetationspunkt  noch  erhalten,  und  er  kann,  wenn  er  von  passenden 
Reizen  getroffen  wird,  von  neuem  zur  Organbildung  iibergehen;  ein 
Kurztrieb  kann  sehr  haufig  noch  nachtraglich  in  einen  Langtrieb 
umgewandelt  werden,  wahrend  die  Umwandlung  eines  Blattes  in 
einen  Kurz-  oder  Langtrieb  niemals  gelingt.  Das  sind  freilich  Regeln, 
und  Regeln  sind  durch  Ausnahmen  gekennzeichnet.  So  kennen  wir 
in  der  Tat  bei  gewissen  Farnen  und  anderwarts  Blatter,  die  langere 
Zeit,  oft  sogar  mehrere  Jahre  hindurch  mit  apikalem  Vegetations- 
punkt wachsen.  Wir  kennen  auf  der  anderen  Seite  zahlreiche  Kurz- 
triebe,  bei  denen  durch  Aufbrauchen  des  Vegetationspunktes  die  Ent- 
wicklung  dauernd  eingestellt  ist.  Als  Beispiel  seien  einmal  viele  in 
einem  Dorn  endigende  Sprosse,  sodann  die  Bliiten  genannt,  bei  welchen 
gewohnlich  der  Vegetationspunkt  in  der  Ausbildung  des  Fruchtknotens 
aufgeht.  Der  eine  angefiihrte  Unterschied  zwischen  Kurztrieb  und 
Blatt  geniigt  also  nicht  zur  Charakterisierung,  es  kommen  noch  andere 
hinzu,  von  denen  wir  aber  nur  auf  einen  eingehen  konnen ;  er  betrifft 
die  Stellung  an  der  Achse. 

Es  gibt  eine  ganze  Anzahl  von  Pflanzen,  die  nur  eine  einzige 
Achse  ausbilden  und  an  dieser  als  Seitenorgane  nur  Blatter  produ- 
zieren;  dahin  gehort  Isoetes,  manche  Fame  und  Palmen;  in  zweiter 
Linie  sind  dann  viele  Coniferen  zu  nennen,  die  nur  vereinzelte  Seiten- 
zweige  anlegen.  Das  Gros  der  hoheren  Pflanzen  erzeugt  aber  eben- 
soviele  Seitensprosse  als  Blatter.  Dabei  bestehen  dann  ganz  bestimmte 
Beziehungen  zwischen  Blatt  und  SeitensproB.  Der  letztere  wird  in 
dem  oberen  Winkel  des  Blattansatzes,  in  der  sog.  Blattachsel  an- 
gelegt  (Fig.  72,  g)  und  heifit  deshalb  auch  AchselsproB.  Seine 
Ausbildung  findet  bald  mehr  auf  der  Basis  des  Blattes,  bald  mehr  an 
dem  dariiber  befindlichen  Stammteil  statt;  sie  erfolgt  zeitlich  bald 
unmittelbar  nach  der  Anlage  der  Blattes,  bald  erheblich  spater. 

Die  angedeuteten  Beziehungen  zwischen  Blatt  und  Achselsprofi 
konnen  dazu  dienen,  beiderlei  Organe  voneinander  zu  unterscheiden, 
aber  sie  gelten  nur  fur  radiare  (und  bilaterale)  Sprosse.  Ist  dagegen  der 
Vegetationspunkt  dorsiventral,  so  pflegen  die  Blatter  auf  seiner  Riicken- 
seite,  die  Seitensprosse  auf  den  Flanken  und  die  Wurzeln  auf  der 
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Bauchseite  (allerdings  erst  in  einiger  Entfernung  vom  Vegetations- 
punkt) zu  stehen. 

Die  Seitenglieder  konnen  nun  auch  ihrerseits  wieder  verzweigt 
sein.  Die  Sprosse  zweiten  etc.  Grades  wiederholen  dabei  die  Verhalt- 
nisse.  die  wir  fur  diejenigen  ersten  Grades  besprochen  haben.  Anders 
die  Blatter.  Die  Blattspreite,  der  Teil,  der  uns  allein  jetzt 
interessiert,  ist  sehr  haufig  flachenformig,  mit  ausgesprochener  Riicken- 
und  Bauchseite,  also  dorsiventral.  Diese  Flache  kann  eine  einheit- 
liche,  sie  kann  aber  auch  eine  verzweigte  sein.  Die  Verzweigung 
kommt  manchmal  (Palmen,  rnanche  Araceen)  dadurch  znstande,  dafi 
eine  urspriinglich  einheitliche  Blattflache  durch  nachtraglich  auf- 
tretende  Eisse  zerteilt  wird,  fiir  gewohnlich  aber  werden  die  Seiten- 
glieder von  vornherein  als  solche  angelegt.  Vereinzelt  findet  sich 
dichotome  Gabelung  (Fame,  doch  auch  manche  Dicotylen,  wie  Utri- 
cularia,  Ceratophyllum,  manche  Droseraarten),  meistens  ist  jedoch  die 
Verzweigung  eine  seitliche  und  schreitet  dann  in  den  einfachen  Fallen, 
die  wir  allein  hier  ins  Auge  fassen,  entweder  von  der  Basis  nach  der 
Spitze  (Umbelliferen,  Leguminosen)  oder  umgekehrt  von  der  Spitze 
nach  der  Basis  vor  (Rosa,  Potentilla),  oder  schliefilich  sie  beginnt  in 
der  Mitte  und  geht  nach  zwei  Ricntungen  weiter  (Achillea  mille- 
folium).  Jedes  so  entstandene  Glied  kann  sich  in  der  gleichen  Weise 
wieder  verzweigen.  Alle  Auszweigungen  entstehen  an  den  Flan  ken 
des  Muttergliedes,  und  die  einzelnen  ,,Blattchen"  liegen  dementsprechend 
mehr  oder  weniger  in  einer  Ebene.  Der  Umstand  aber,  dafi  die  Blatter 
sich  meist  in  einer  Knospe,  d.  h.  in  einem  CD  gen,  von  alteren  Blattern 
gebildeten  Eaum  ent- 
wickeln,bedingtvielfache 
Abweichungen  von  der 
flachenformigen  Gestalt. 
Gewohnlich  wird  diese 
dann  erst  bei  der  Ent- 
faltung  eingenommen, 
und  in  der  Knospe  hat 
das  Blatt  oft  eine  aufierst 
komplizierte  raumliche 
Lagerung  seiner  Glieder 
i  ..Knospenlage"). 

Der  Besprechung  der 
Ausgliederung  an  Stamm 
und  Blatt  hatte  natur- 
gemafi  die  an  der  Wurzel 
zu  beobachtende  Verzwei- 
gung zu  folgen.  Besondere 
Umstande  bringen  es  aber 
mit  sich,  dafi  wir  diese 
erst  behandeln  konnen. 
wenn  wir  den  zelligen  Ban 
des  Vegetationspunktes 
imtersucht  haben.  Die 

verschiedenen  Fornien 
von  Organbildung,  die  wir 

bisher   kennen  gelernt   haben,   treten  ja,    darauf  sei  nochmals   auf- 
merksam  gemacht  (vgl.  S.  232),    nicht    nur   bei  hoheren   vielzelligen 
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Fig-.  74.  Caule 
b  Blatter,  r  Wurzelii. 


ifera.   a  Vegetationspunkt 
Aus  «Bonner  Lehrbuch". 


340  Yorlesung  22. 

Pflanzen  auf,  sondern  auch  bei  einzelligen.  Insbesondere  1st  in  der 
Beziehung  die  vielgestaltige  Siphoneen-Gattung  Caulerpa  zu  erwahnen, 
die  durchaus  den  Habitus  einer  kriechenden  hoheren  Pflanze  hat.  Ihr 
dorsiventraler  Vegetationspunkt  erzeugt  einen  horizontal  wachsenden 
Stamm,  der  auf  der  Oberseite  Blatter,  auf  der  Unterseite  Wurzeln, 
gelegentlich  auch  einmal  an  den  Flanken  Seitenzweige  produziert  —  und 
trotzdem  besteht  die  ganze.  viele  Zentimeter  oder  gar  Dezimeter  grofie 
Pflanze  nur  aus  einer  Zelle.  Die  vollkommene  Uebereinstimmung 
zwischen  dem  Vegetationspunkt  dieser  einzelligen  und  dem  einer  ,,viel- 
zelligen"  Pflanze,  zeigt  nun  auf  das  Deutlichste,  dafi  die  Zellteilung 
nicht  die  Wichtigkeit  besitzen  kann,  die  man  ihr  lange  Zeit  zu- 
schrieb.  Trotzdem  ist  sie  natiirlich  von  Interesse,  und  wir  miissen 
ihr  schon  ein  paar  Worte  widmen.  Wir  lassen  dabei  aber  die  ein- 
fachen  Vegetationspunkte ,  die  einen  unverzweigten  Pflanzenkorper 
(Zellfaden,  Zellflache,  Zellkorper)  ausbilden,  beiseite,  betrachten  nur 
die  verzweigten  und  beschranken  uns  auch  noch  bei  diesen  auf  die 
seitliche  Verzweigung. 

Im  einfachsten  Fall  ist  dann  der  Vegetationspunkt  eine  einzige 
terminale  Zelle,  die  Scheitelzelle.  Sie  (s  in  Fig.  75)  bedingt  z.  B.  bei  Stypo- 

caulon  den  Zuwachs  der  Hauptachse  und  an  ihr 
treten  abwechselnd  nach  rechtsoder  links  gerich- 
tete  seitliche  Ausbuchtungen  auf,  die  Anlange 
der  Seitenzweige.  Kaum  entstanden,  werden 
diese  durch  eine  uhrglasformige  Wand  abge- 
trennt  (1.  Fig.  75),  wahrend  die  Spitze  der 
Scheitelzelle  sich  noch  weiter  verlangert.  Erst 
nachdem  diese  eine  recht  betrachtliche  Lange 
erreicht  hat,  zerfallt  sie  durch  Querteilung  in 
zwei  Zellen.  Die  obere  behalt  den  Charakter 
Fig.  75.  Stypocaulon  der  Scheitelzelle  bei  und  wiirde  also  nach 
scoparium.  s  die  Scheitel-  einiger  Zeit  einen  Seitenzweig  nach  links  ent- 

wickeln' die  untere  zermnt  durch  successive 

Teilungen  in  eine  ganze  Eeihe  von  Zellen, 
sie  wird  zu  einem  „ Zellkorper". 
Dieser  Fall  ist  extrem.  Gewohnlich  erfolgen  die  Auszweigungen 
nicht  aus  der  Scheitelzelle  selbst,  sondern  aus  den  von  ihr  abge- 
schnittenen  ,,Segmenten".  Der  Vegetationspunkt  1st  also  nicht  auf 
die  Scheitelzelle  beschrankt,  sondern  umfafit  aufier  ihr  noch  eine  An- 
zahl  von  Zellen,  und  er  geht  riickwarts  ohne  scharfe  Grenze  in  die 
ausgewachsene  Zone  iiber.  Dabei  kann  die  Gestalt  der  Scheitelzelle 
noch  ganz  ebenso  oder  wenigstens  sehr  ahnlich  wie  bei  Stypocaulon 
sein.  Am  Stammende  der  Moose  und  Fame  dagegen  treffen  wir  eine 
andere  Form  der  Scheitelzelle  an,  namlich  die  sog.  zwei-  oder  drei- 
schneidige.  Im  letzteren  Fall  hat  sie  die  Gestalt  eines  Tetraeders 
oder  einer  dreiseitigen  Pyramide,  deren  gewolbte  Basis  nach  aufien 
gekehrt  ist.  Die  Zellteilungen  erfolgen  parallel  den  drei  nach  innen 
gekehrten  Seitenflachen  und  schreiten  in  bestimmter  Richtung  weiter, 
so  dafi  die  einzelnen  Segmente,  die  annahernd  abgestutzte  dreiseitige 
Pyramiden  darstellen,  in  drei  Langsreihen  unterhalb  der  Scheitelzelle 
angeordnet  sind.  Bald  aber  zerfallen  sie  durch  weitere  Scheidewande 
in  eine  ganze  Anzahl  von  Zellen. 

Komplizierter  gestaltet  sich   der  Vegetationspunkt  des  Stammes 
der  Phanerogamen.    Hier  ist  nicht  eine  einzelne  dominierende  End- 
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zelle  vorhanden,  auf  die  man  alle  anderen  Zellen  zuriickfiihren  konnte ; 

eine  Gruppe  von  mehreren  Zellen  ersetzt  sie.    Unsere  Fig.  76  stellt 

den  schlank  kegelformigen  Vegetationspunkt  einer  Wasserpflanze  im 

Langsschnitt    vor.      Ein    axiler 

Strang  von  Zellen,  von  ,,^>Z"  aus 

aufwarts  ziehend,  wird  von  vier 

mantelformigen  Zellagen  pr  ein- 

gehullt,  deren  Grenzen  ungefahr 

durch  fiinf  konfokale  Parabeln  ge- 

bildet  werden.     Diese  Parabeln 

werden  dann   durch  eine  Schar 

rechtwinklig    sie     schneidender 

Parabeln  durchsetzt,  die  mit  den 

ersteren  gleichen  Focus  und  glei- 

che  Achse  haben,  aber  in  ent- 

gegengesetzter     Richtung     ver- 

laufen.    Diese  orthogonalen  Tra- 

j  ektorien     der     erstangefiihrten 

Parabeln  treten  freilich  nicht  so 

deutlich  hervor,  weil  sie  vielfach 

unterbrochen  sind ;  dagegen  sind 

sie  in  unserem  einer  SAcnsschen 


f 


pr 


Fig.  76.   Langsschnitt  durch  den  Vege- 
tationspunkt   von    Hip  pur  is    vulgar  is 
f.  Blattanlagen.    Aus  Bonner  Lehrbuch. 
Figur  nachgebildeten   Schema 

(Fig.  77)  als  zusammenhangende  Linien  eingetragen.  An  diese  Figur 
wollen  wir  unsere  weiteren  Betrachtungen  ankniipfen,  wobei  wir  noch 
ausdriicklich  hervorheben.  dafi  die  geringen  Differenzen,  die  zwischen 
dem  Schema  und  der  Natur  bestehen,  fur  die  Richtigkeit  unserer  Er- 
orterungen  irrelevant  sind.  In  dem  schematischen  Langsschnitt  treten 
uns  Zellreihen  entgegen,  die  aussehen  wie  gekrilmmte  Zellfaden;  die 


Fig.  77.  Schema  eines  Vegetationspunktes. 

Xach  SACHS  (1878). 


Fig.  78.  Schema  des  Wachs- 
tums  eines  Vegetationspunktes. 
Die  rechte  Halfte  stellt  ein  wei- 
teres  Entwicklungsstadium  der 
linken  Halfte  vor. 


einen.  namlich  die  der  Oberflache  mehr  weniger  parallel  verlaufenden, 
in  der  Figur  mit  romischen  Zahlen  I— VI  bezeichneten,  wollen  wir 
perikline,  die  sie  kreuzenden  1 — 11  antikline  Reihen  nennen  (SACHS 
1878).  Bei  Periklinen  und  Antlklinen  wiederholt  sich  die  gleiche  Er- 
scheinung,  da6  die  niedrig  bezifterten  Reihen  flacher  verlaufen,  wahrend 
die  hoher  bezifferten  immer  starker  gekriimmt  sind,  bis  schlieBlich 
die  hochstbeziiferten  an  der  Spitze  umgeknickt  sind  und  sich  dement- 
sprechend  mit  ihren  zwei  Schenkeln  in  der  Achse  beriihren.  Um  einen 
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Begriff  vom  mutmafilichen  Wachstum  eines  solchen  Vegetationspunktes 
zu  geben,  1st  in  Fig.  78  sein  oberster  Teil.  die  Antiklinen  7 — 11. 
nochmals  gezeiclmet  und  zwar  nur  links  von  der  Mediane,  wahrend 
rechts  von  derselben  ein  spateres  Stadium  der  gleichen  5  Antiklinen 
dargestellt  ist.  Aus  diesem  Schema  folgt,  dafi  jede  einzelne  antikline 
Zellreihe  doppelt  so  breit  geworden  ist,  als  sie  zuvor  war,  und  sich 
dann  durcli  eine  neue  antikline  Wand  in  z  w  e  i  Reihen  gespalten  hat. 
Die  periklinen  Reihen  haben  zwar  eine  betrachtliche  Verlangerung,  aber 
nur  an  ihrer  Basis  eine  nennenswerte  Verbreiterung  erfahren ;  an  dieser 
Stelle  sind  auch  schon  Teilungen  eingetreten.  Diese  Konstruktion  ist 
nun  aber  unter  einer  ganz  speziellen  Annahme  ausgefuhrt  worden,  nam- 
lich, dafi  diesamtlichen  Antiklinen 7 — 11  in  annahernd  gleichmafiigem 
Wachstum  begriifen  seien,  und  diese  Annahme  konnte  ja  in  der 
Natur  fur  einen  gewissen  Teil  des  Vegetationspunktes  zutreffen.  Sie 
mu  ft  aber  nicht  zutreffen;  es  kann  ebensogut  an  der  Spitze  ein  maxi- 
males  pder  ein  minimales  Wachstum  statttinden  und  basalwarts  all- 
ma  hliche  Aenderung  eintreten.  Da  eben  leider  die  antiklinen 
Reihen  in  der  Natur  nicht  so  deutlich  hervortreten  wie  im  Schema, 
so  wissen  wir  iiber  die  Wachstumsverteilung  in  ihnen  meist  nichts. 
Besser  sind  wir  iiber  die  Periklinen  orientiert;  ihre  mit  dem  Alter 
ganz  allmahlich  fortschreitende  Verbreiterung  ist  ohne  weiteres  aus 
Fig.  76  abzulesen.  Sie  ist  in  diesem  Beispiel  noch  nicht  so  weit 
vorgeschritten ,  dafi  sie  zu  einer  periklinen  Teilung  gefiihrt  hat. 
Wenn  aber  der  Vegetationspunkt  weniger  steil  ist,  dann  treten  solche 
perikline  Teilungen  bald  unterhalb  seiner  Spitze  auf.  Nur  in  der 
aufiersten  Lage,  der  kiinftigen  Epidermis  (d  Fig.  76),  unterbleiben 
sie  fast  immer.  Viel  genauer  als  am  Vegetationspunkt  der 
Phanerogamen  lafit  sich  bei  Moosen  und  Farnen  vermoge  der  auBer- 
ordentlich  regelmafligen ,  durch  die  Tatigkeit  der  Scheitelzelle  be- 
dingten  Verhaitnisse  die  Verteilung  der  Wachstumsintensitat  feststellen 
(man  vgl.  WESTEKMAIER  1881). 

.  Was  nun  schlieMch  die  Richtung  der  neuen  Zellwande  betrifft, 
so  bestatigt  sich  auch  an  den  Vegetationspunkten  die  Regel,  die  wir 
fruher  kennen  gelernt  haben.  Die  neuen  Wande  stellen  durchweg 
,,Minimalflachen"  vor,  und  in  sehr  vielen  Fallen  ist  der  Ansatz  der 
neuen  Wande  an  die  schon  bestehenden  ein  rechtwinkliger.  Wir 
konnen  das  hier  nicht  mehr  im  einzelnen  verfolgen. 

Die  Blattbildung  erfolgt  stets  unterhalb  des  Scheitels  des  Vege- 
tationspunktes. Besonders  iibersichtlich  gestaltet  sie  sich  bei  den 
Laubmoosen,  da  hier  aus  jedem  Segment  der  Scheitelzelle  ein  Blatt 
hervorgeht.  Die  Blatter  miissen  also  in  ^-Stellung  angelegt  werden, 
doch  erfahren  die  Segmentzellen  des  Stammes,  die  sie  tragen,  sofort 
nach  ihrer  Anlage  (CORRENS  1899,  SECKT  1901)  eigenartige  Gestalts- 
veranderungen,  die  Torsionen  bedingen  und  so  zu  komplizierteren 
Blattstellungen  fiihren.  Bei  der  Anlage  des  Blattes  wolbt  sich  die 
Aufienwand  des  Segmentes  etwas  vor,  und  aus  dieser  Vorwolbung  ent- 
steht  dann  die  zweischneidige  Scheitelzelle,  die  das  Blatt  weiter  auf- 
baut.  Schon  bei  den  Farnen  lassen  sich  keine  Beziehungen  mehr 
zwischen  den  Stammessegmenten  und  den  Blattern  konstatieren. 
und  die  Entstehung  der  letzteren  verlauft  im  wesentlichen  wie  bei  den 
Phanerogam  en,  nur  daB  bei  den  Farnen  noch  eineBlattscheitelzelle  auftritt. 
die  den  Phanerogamen  fehlt.  Die  Blattbildung  der  Phanerogamen  ist 
schon  aus  unserer  Fig.  76  zu  ersehen,  deutlicher  wird  sie,  wenn  wir  das 
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Fig.  79.  Schema  eines  Vegetations- 
punktes  A,  mit  successive  alteren  Blatt- 
anlagen  B,  C,  Z>.  Nach  SACHS,  (1879). 


SAcnssche  Schema  Fig.  79  betrachten.  In  diesem  sind  unterhalb  des 
Scheitels  A  bei  -B,  C,  D  drei  successiv  altere  Blatter  dargestellt.  Es 
zeigt  sich,  dafi  das  Blatt .  aus  einer  oder  mehreren  benachbarten,  anti- 
klinen  Zellreihen  hervorgeht,  die  durch  verstarktes  Wachstum  eine 
Yorwolbung  aus  der  Oberflache 
des  Yegetationspunktes  heraus  ver- 
ursachen.  An  dieser  Yorwolbung 
nehmen  die  Zellen  aus  der  Peri- 
kline  IV  kaum  Anteil ;  dagegen  ist 
in  der  Perikline  HI  eine  auBer- 
ordentlich  lebhafte  Wachstums-  und 
Zellbildungstatigkeit  zu  bemerken, 
und  der  so  konstituierte  Hocker 
wird  von  den  aus  II  und  /  ent- 
standenen  periklinen  Lagen  umhiillt ; 
dabei  hat  sich  Lage  II  noch 
verdoppelt,  die  aufierste  (I)  ist 
wie  liberal!  einschichtig  geblieben. 
Der  jugendliche  Blatthocker  sieht 
jetzt  noch  gerade  wie  der  Stamm- 

vegetationspunkt  aus,  von  dem  er  abstammt;  wenn  aber  spater  sein 
Wachstum  iiberwiegend  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  erfolgt. 
daun  kommt  die  flachenformige ,  dorsiventrale  Gestalt  des  typischen 
Blattes  zustande.  Die  weiteren,  am  Rand  auftretenden  Auszweigungen 
entstehen  in  derselben  Weise,  wie  der  primare  Yegetationspunkt 
des  Blattes.  Zu  erwahnen  ware  noch  die  Art  und  Weise,  wie  das 
junge  Blatt  dem  Stammvegetationspunkt  ansitzt.  Zuerst  ist  die  Blatt- 
anlage  immer  mehr  oder  weniger  genau  eine  Halbkugel,  die  Be- 
ruhrungsflache  mit  dem  Stamm  bildet  also  ungefahr  einen  Kreis 
(Ellipse,  Viereck);  haufig  schreitet  aber  die  Blattbildung  spaterhin, 
nach  zwei  Richtungen  den  Yegetationspunkt  umgreifend,  weiter  fort, 
so  daB  sie  schliefilich  zu  einem  Ringwall  werden  kann,  dessen  grofite 
Erhebung  an  der  Stelle  der  ersten  Anlage,  also  in  der  Median  e,  liegt. 
So  werden  die  scheidenformig  den  Stengel  umfassenden  Blatter  gebildet. 
Wesentlich  in  der  gleichen  Weise  wie  die  Blatter  entstehen  dann 
auch  die  Seitenzweige,  mit  denen  wir  uns  deshalb  nicht  beschaftigen 
wollen.  Dagegen  nimmt  die  Wurzel  wegen  ihrer  besonderen  Eigen- 
tiimlichkeiten  noch  unser  gauzes  Interesse  in  Anspruch.  Der  Yege- 
tationspunkt der  Wurzel  ist  stets  ein  interkalarer  und  erzeugt  nach 
zwei  Richtuugen  hin  verschiedene  Gebilde.  Die  Spitze  der  Wurzel 
ist  ja  immer  von  der  Wurzelhaube  umgeben,  die  den  zarten  Yege- 
tationspunkt bedeckt  und  schiitzt.  Demnach  ist  die  Wurzelhaube  in 
ihrer  Funktion  zu  vergleichen  mit  den  freilich  auf  andere  Weise  er- 
zielten  Schutzvorrichtungen,  die  bei  Besprechung  des  Stammvegetations- 
punktes  Erwahnung  fanden.  Die  Wurzelhaube  besteht  aus  einem  ein- 
fachen  parenchymatischenGewebe.  das  an  der  aufiersten  Spitze  der  Wurzel 
besonders  stark  entwickelt  ist,  aber  auch  noch  s  e  i  1 1  i  c  h  die  Wurzel  eine 
Strecke  weit  einhiillt.  Seine  Zellen  sind  von  kurzer  Lebensdauer;  es 
findet  jedoch  eine  standige  Neubildung  derselben  aus  dem  Yege- 
tationspunkt statt.  Trotz  dieser  Xeubildung  nimmt  die  Haube  an  Masse 
nicht  zu.  denn  die  alteren  absterbenden  Zellen  losen  sich  ab  und  gehen 
zugrimde.  Dagegen  erfahrt  die  eigentliche  Wurzel  durch  die  Tatigkeit 
des  gleichen  Yegetationspunktes  eine  fortdauernde  Yerlangerung  an 
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der  Spitze.  -  -  Im  einzelnen  sind  nun  am  Vegetationspunkt  der  Wurzel 
betrachtliche  Verschiedenheiten  aufgedeckt  worden ;  da  es  uns  aber 
nur  auf  die  Prinzipien  seines  Baues  ankommt,  so  konnen  wir  uns  auf 
ein  Beispiel  beschranken  und  geben  in  Fig.  80  einen  Langsschnitt 
durch  die  Wurzelspitze  von  Hordeum.  Man  sieht,  daB  der  Vegetations- 
punkt der  eigentlichen  Wurzel  ahnlich  gebaut  ist  wie  der  des  Stammes ; 


Fig.  80.  Medianer  Langsschnitt  durch  die  Wurzelspitze  von  Hordeum  vulgare. 
k  Initialen  der  Wurzelhaube,  r  abfallende  Zellen  der  Haube,  pi  Zentralzylinder, 
en  Endoderinis,  i  Interzellularen,  d  Epidermis,  c  deren  verdickte  AuCenwand.  Aus 
STEASBURGEK,  Das  botanische  Praktikum,  4.  Aufl.  Jena  1902. 

insbesondere  fallen  die  regelmaBigen  Periklinen  auf.  Die  Wurzel- 
haube hat  ihr  eigenes  Bildungsgewebe  bei  k  Im  iibrigen  vergleiche 
man  die  Figurenerklarung.  Ist  wie  bei  den  Farnen  eine  Scheitelzelle 
entwickelt,  so  ahnelt  auch  diese  in  der  Art  der  Segmentabschneidung 
durchaus  der  Stammscheitelzelle,  nur  bildet  sie  auch  noch  nach  einer 
vierten  Seite,  nach  aufien,  Segmente,  aus  denen  hier  die  Haube  sich 
aufbaut. 

Eine  grofie  Diiferenz  zvvischen  Sprofi  und  Wurzel  liegt  ferner  in 
der  Verzweigung.  Die  Wurzel  produziert  keine  Blatter,  keine  Sprosse, 
nur  Seitenwurzeln,  die  der  Hauptwurzel  sehr  ahnlich  sind.  Dadurch 
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wird  ihre  Verzweigung  erne  aufierordentlich  einformige.  Aber 
auch  der  Entstehungsort  der  Seitenglieder  1st  in  der  Wurzel  ein  ganz 
eigenartiger.  Eine  der  Stanimknospe  entsprechende  ,.Wurzelknospe" 
gibt  es  nicht.  Das  Ende  der  Wurzel  1st  vielmehr  auf  eine  grofie 
Strecke  bin  ganz  frei  von  Seitenwurzeln,  und  wenn  dieselben  schliefi- 
lich  in  betrachtlicher  Entfernung  vom  Vegetationspunkt  erscheinen, 
so  brechen  sie  aus  dem  Inner  en,  aus  einer  vollig  ausgewachsenen 
Gewebemasse  hervor  —  die  Wurzeln  entsteben  en  dog  en,  Blatter  und 
Sprosse  dagegen  exogen.  Auf  den  erst  en  Blick  konnte  es  also  so 
scheinen,  als  ob  die  Seitenwurzeln  gar  nicbt  vom  Vegetationspunkt 
der  Hauptwurzel  derivierten,  als  ob  sie  eine  Ausnabme  bildeten  von  der 
Regel,  die  man  am  Sprofi  konstatieren  kann,  daB  namlich  jeder  n  e  u  e 
Vegetationspunkt  ein  Stuck  eines  schon  existieren- 
den  Vegetationspunktes  sei.  Wir  konnen  aber  die  Sache  auch 
anders  auffassen.  Auf  einem  Querschnitt  durch  die  Wurzel  in  ihrem 
eben  ausgewacbsenen  Teil  bemerkt  man  innerhalb  der  parenchymati- 
schen ,  mit  einer  ,,Endodermis"  abschlieBenden  Rinde  eine  kreis- 
formige  Lage  von  Zellen,  die  als  ,,Perizyklus"  scheidenformig  das 
zentrale  GefaBbiindel  umgeben.  Dieser  Perizyklus  lafit  sich  auf  Langs- 
schnitten  bis  unmittelbar  an  den  Vegetationspunkt  verfolgen,  und  seine 
Zellen  haben  die  Eigentiim- 
lichkeit,  dafi  sie  den  Cha- 
rakter  der  embryonalen  Zone 
sehr  lange  bewahren;  wenn 
langst  ihre  ganze  Umgebung 
zu  Dauergewebe  erstarrt  1st, 
bleiben  sie  noch  bildungsfahig. 
Der  Perizyklus  ist  also  ein 
Rest  des  Vegetationspunktes, 
und  aus  diesem  gehen  die 
Seitenwurzeln  hervor.  Ihre  An- 
lage  im  Perizyklus  wird  durch 
die  Fig.  81  illustriert. 

Nachdem  die  Wurzel  an- 
gelegt  ist,  gelangt  sie  bei 
weiterem  Wachsen  erst  durch 
Losung  und  mechanische  Zer- 
storung  der  Rinde  ins  Freie. 
W^orin  die  biologische  Bedeu- 
tung  der  spaten  Bildung  der 
Seitenwurzeln  liegt,  das  wird 
in  der  nachsten  Vorlesung  be- 
sprochen  werden;  fiir  jetzt  genligt  uns  die  Tatsache,  da8  man  trotz  der 
spaten  Bildung  die  Seitenwurzel  aus  dem  Vegetationspunkt  der  Haupt- 
wurzel ableiten  kann,  dafi  also  die  oben  erwahnte  Regel,  die  man  mit  SACHS 
kurz  als  die  ,.Kontinuitat  der  embryonalen  Substanz"  bezeichnen  kann, 
auch  fur  die  Wurzel  gilt.1)  Jeder  Vegetationspunkt  ist  also  ein  Stuck 
eines  alteren,  alle  leiten  sich  von  den  Vegetationspunkten  des  Embryos 
ab,  diese  aber  sind  nur  ein  Ueberbleibsel  der  in  toto  embryonalen 
Eizelle.  Die  Eizelle  aber  deriviert  vom  Vegetationspunkt  einer 
alteren  Pflanze. 

r)  Man  verg-leiche  aber  die  Abhandlung  NOLLS  (1903,  Biolog.  Centralbl.  23,  281). 
die  erst  nach  AbschlnB  des  Manuskriptes  erschien. 


Fig.  81.  Entstehung-  der  Seitenwurzel  im 
Perizyidus  der  Hauptwurzel  von  Reseda. 
Xach  VAN  TIEGHEM,  Annales  sc.  nat.  1898, 
Ser.  7,  Bd.  8.  g  Gefalte,  p  Perizyklus,  e  En- 
dodermis,  r  Rinde. 
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Wir  diirfen  nicht  zu  erwahnen  vergessen,  daB  neben  dieser 
,,normalen"  Entstehung  neuer  Vegetationspunkte  auch  eine  andere 
vorkommt.  Es  sei  hier  nur  an  eine  bekannte  Erscheinung  erinnert. 
Die  viel  kultivierten  Schief blatter  (Begonia)  werden  in  der  Weise 
vermehrt,  dafi  man  abgeschnittene  Blatter  auf  feuchten  Sand  legt. 
Dann  bilden  sich  aus  einzelnen  Epidermiszellen  (HANSEN  1881)  neue 
Sprosse.  die  rasch  Wurzeln  bekommen  und  selbstandig  werden. 
Das  Blatt  aber  schlieBt,  wie  wir  sahen,  sein  Wachstum  iiberhaupt 
friihzeitig  ab,  und  die  Epidermiszelle  eines  fertigen  Blattes  ist 
das  Prototyp  einer  ausgewachsenen  Zelle.  Niemals  wiirde  dieselbe, 
solange  normale  Bedingungen  gegeben  sind,  irgendwelche  AeuBerungen 
von  Wachstum sbefahigung  zeigen.  Wenn  dann  trotzdem  unter  ge- 
wissen  Bedingungen  eine  solche  Zelle  zum  Vegetationspunkt  wird,  so 
zeigt  das  eben,  daB  die  Fahigkeit  dazu  in  ihr  nur  geschlummert  hat 
und  durch  gewisse  Reize  zur  Entfaltung  gekommen  ist.  Solche  Falle 
von  adventiver  Entstehung  von  Vegetationspunkten  sind  auBer- 
ordentlich  verbreitet.  Sie  lehren  uns,  daB  der  Unterschied  zwischen 
einer  ausgewachsenen  und  einer  embryonalen  Zelle  nur  ein  quantita- 
tiver,  kein  qualitative^  ist,  und  von  der  Eichtigkeit  dieser  Tatsache 
werden  wir  uns  auch  noch  in  der  nachsten  Vorlesung  iiberzeugen 
konnen  (Cambium). 

Kehren  wir  noch  einmal  zu  einfachen  Pflanzen  oder  Pflanzenteilen 
zuriick,  so  konnen  wir  da  vielfach  konstatieren,  daB  am  Vegetations- 
punkte das  starkste  Wachstum  stattfindet,  unmittelbar  hinter  dem- 
selben  aber  alsbald  ausgewachsene  Partien  anzutreffen  sind.  So 
verhalten  sich  z.  B.  die  mit  ausgesprochenem  Spitzenwachstum  ver- 
sehenen  Pilzzellen  (vgl.  S.  316)  und  die  Wurzelhaare.  Aber  auch 
an  komplizierteren  Vegetationspunkten,  die  seitliche  Auszweigungen 
bilden,  konnen  wir  dasselbe  finden,  so  z.  B.  bei  Caulerpa,  wo  das 
Wachstum  rasch  hinter  dem  Scheitel  erlischt  (vgl.  REINKE  1899 
S.  61).  Und  selbst  bei  vielzelligen  Algen  zeigt  sich  dieselbe  Er- 
scheinung; so  diirfte  sich  z.  B.  bei  Stypocaulon  das  ganze  Wachstum 
in  der  Scheitelzelle  abspielen,  und  die  Zellteilung  erfolgt  in  den  aufier- 
lich  schon  ganz  ausgewachsenen  Segmenten  der  Scheitelzelle.  Gewifi 
wiirde  eine  eingehende  Untersuchung  noch  bei  vielen  anderen  Pflanzen 
das  gleiche  Resultat  ergeben.  Und  wunderbar  ist  das  nicht,  gibt  es 
doch  pflanzliche  Organismen  genug,  die  iiberhaupt  keine  andere  Mog- 
lichkeit  haben,  als  das  gesamte  Wachstum  in  die  embryonalen  Zellen 
zu  verlegen,  weil  sie  nur  aus  solchen  bestehen. 

Dem  gegeniiber  steht  dann  ein  ganz  anderer  Typus,  der  vor  alien 
Dingen  durch  die  hoheren  Pflanzen  reprasentiert  wird.  Hier  ist  das 
Wachstum  an  den  Spitzen  des  Vegetationspunktes  ein  aufierst  trages 
und  die  Pflanzen  erreichen  die  definitive  Lange  lediglich  durch 
Streckung  von  Zellen,  die  schon  mehr  oder  weniger  weit  vom  Vege- 
tationspunktgipfel  weggeriickt  sind.  Da  haben  wir  dann  mit  SACHS 
eine  erste  Wachstumsperiode  zu  unterscheiden,  in  welcher  die 
Organe  angelegt  werden,  eine  zweite,  in  denen  ihre  Streckung  er- 
folgt, und  meistens  auch  noch  eine  dritte,  in  der  die  innere  Aus- 
bildung  abschliefit.  Selbstverstandlich  sind  diese  Perioden  durch 
kontinuierliche  Uebergange  verbunden,  dennoch  sind  sie  so  sehr 
voneinander  verschieden,  daB  wir  der  zweiten  und  dritten  in  der 
nachsten  Vorlesung  eine  gesonderte  Behandlung  zuteil  werden  lassen 
miissen,  nachdem  wir  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  erst  en 
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heute  kennen  gelernt  haben.  Eine  ausfiihrlichere  DarstelluDg  des 
Vegetationspunktwachstums  findet  man  bei  SACHS  (1882),  sowie  bei 
GOEBEL  (1884). 
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Vorlesung  23. 
Streckung  imd  innere  Ausgestaltnng. 

In  der  Tatigkeit  des  Vegetationspunktes  haben  wir  eine  spe- 
zifische  Eigentiimlichkeit  der  hoheren  Pflanzen  kennen  gelernt,  durch 
die  sie  sich  von  den  Tieren  wesentlich  unterscheiden.  Bei  den  Tieren 
erfolgt  die  Anlage  aller  Organe  am  Embryo,  und  das  ganze  spatere, 
oft  viele  Jahre  andauernde  Wachstum  beruht  im  wesentlichen  nur  auf 
einer  VergroBerung  der  embryonalen  Anlagen;  eine  fortdauernde 
N  e  u  b  i  1  d  u  n  g  von  Organen  aus  einem  Rest  der  embryonalen  Substanz. 
eben  dem  Vegetationspunkt,  findet  sich  nur  bei  den  Pflanzen.  Wir 
konuen  also  auch  sagen,  eine  normale  Pflanze  ist  nie  ausge- 
wachsen,  sie  besitzt  nur  ausgewachsene  Teile  neben  wachstums- 
fahigen.  Der  Unterschied  zwischen  Tier  und  Pflanze,  der  sich  somit 
zeigt.  ist  aber  nicht  so  durchgreifend,  wie  man  auf  den  ersten  Blick 
glauben  mochte. 

Wie  wir  gesehen  haben,  kann  das  Wachstum  auf  den  Vegetations- 
punkt selbst  beschrankt  sein,  sodaB  in  ganz  geringer  Entfernung  riick- 
warts  von  dessen  lebhaft  tatigem  Scheitel  die  Achse  schon  ihre  defini- 
tive Lange  und  Dicke  erreicht  hat,  und  die  Anlagen  der  Seitenorgane 
sich  schon  in  dem  Abstaud  voneinander  befinden,  den  sie  auch  spaterhin 
beibehalten.  In  anderen  Fallen  aber  ist  das  Wachstum  am  Vegetations- 
punkt selbst  ein  langsames,  und  die  aus  ihm  hervorgehenden  Organe 
erreichen  erst  in  betrachtlicher  Entfernung  von  seiner  Spitze  ihre  oft 
sehr  ansehnliche  Zunahme  an  Lange  und  Dicke.  Mit  diesem 
Streckungswachstum  wollen  wir  uns  heute  beschaftigen. 

Wir  beginnen  mit  einem  Beispiel  aus  der  Familie  der  Lebermoose 
(ASKEXASY  1874).  Bei  Pellia  epiphylla  geht  aus  der  befruchteten  Ei- 
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zelle  im  Laufe  mehrerer  Monate  ein  Sporogonium  hervor,  von  dem 
uns  hier  nur  der  mittlere  zylindrische  Teil  interessiert,  der  die  An- 
lage  des  Stieles  1st.  Dieser  Stiel  besteht  aus  zahlreichen  embryo- 
nalen  Zellen  und  ist  im  Laufe  von  Monaten  nur  2  mm  lang  ge- 
worden;  nun  aber,  bei  Eintritt  der  Sporenreife,  streckt  er  sich  plotz- 
lich  im  Laufe  von  3 — 4  Tagen  auf  seine  40fache  Lange  und  hebt  so 
die  Kapsel  in  die  Hohe.  Waren  die  Zellen  des  Stieles  bisher  dicht 
mit  Protoplasma  erfiillt  und  reichlich  mit  Starke  versehen,  so  ist  nach 
der  starken  Streckung  die  Starke  vollig  verbraucht  (sie  hat  zur  Neu- 
bildung  von  Zellmembran  Verwendung  gefunden),  und  das  Protoplasma 
bildet  nur  einen  dtinnen  Wandbeleg  in  den  Zellen,  die  demnacli  jetzt 
im  wesentlichen  aus  grofien  Vakuolen  bestehen.  Von  besonderem 

Interesse  ist,  dafi  bei  der  sehr  starken  Ver- 
langerung  der  Zellen  keine  Teilung  eingetreten 
ist.  -  -  Das  Streckungswachstum  erfolgt  aber 
nicht  in  der  ganzen  Lange  des  Stieles  gleich- 
zeitig  und  gleichmafiig,  sondern  unter  Aus- 
bildung  einer  Zone  starksten  Wachstums,  die 
nicht  immer  an  derselben  Stelle  bleibt. 

Auch  bei  anderen  niedrig  organisierten 
Pflanzen  ist  ein  solches  Streckungswachstum 
bekannt  geworden,  so  bei  gewissen  groflen 
Pilzen,  ferner  bei  vielen  Algen ;  und  sogar  bei 
manchen  einzelligen  Siphoneen  sind  Andeu- 
tungen  davon  zu  bemerken.  Vor  alien  Dingen 
treffen  wir  es  aber  stets  bei  den  holier  en 
Pflanzen  an,  und  deshalb  wollen  wir  uns  an 
diese  halten.  Die  charakteristischen  Ziige 
dieser  Streckung  sind  auch  hier  die  folgenden : 
1.  Das  Wachstum  erfolgt  hochstens  an  fangs 
noch  bei  gleichzeitiger  Zellteilung,  spaterhin 
fehlen  die  Teilungen;  die  Zellen  verlangern 
sich  also  betrachtlich.  2.  Der  VergroBerung 
(vgl.  Fig.  82)  der  Zellen  geht  eine  Zunahme 
ihres  Protoplasmas  durchaus  nicht  parallel, 
dafiir  nimmt  die  Vakuole  an  Volumen  ganz 
besonders  stark  zu,  und  das  geschieht  durch 
Wasseraufnahme ;  so  kann  das  Wachstum 
schnell  und  ,,billig"  ausgefuhrt  werden.  3.  Das 
^^achstum  ist  kein  gleichformiges,  sondern  es 
verlauft  in  einer  ganz  besonderen,  noch  zu 
besprechenden  Weise. 

Zur  Messung  des  Wachstums  dienen  ver- 
schiedene  Methoden,  von  denen  wir  zunachst 
solche  betrachten,  die  den  Gesamtzuwachs 
eines  Organs,  z.B.  seine  Ve  r  1  a  n  g  e  r  u  n  g.  zu  er- 
mitteln  suchen.  Fiir  grobere  Messungen  ge- 
niigt  der  Mafistab,  mit  dem  man  die  Lange  des 
Pflanzenorgans  oder  seinen  Abstand  von  einer 
fixen  Marke  feststellt.  Bei  genaueren 


Fig.  82.   Streckung  der 


,Bonner  Lehrbuch". 


A£  Messungen  besonders  wenn  diese  in  kurzen 
Zeitmtervallen  emander  folgen,  bedient  man 
sich  des  Mikroskops  und  des  Okular- 
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mikrometers.  Handelt  es  sich  um  vertikalwachsende  Gebilde,  wie 
Wurzeln  und  Sprosse,  so  mufi  der  Tubus  des  Mikroskops  horizontal 
gelegt  werden;  fur  solche  Zwecke  hat  man  im  PrEFFERschen  Hori- 
zontalmikroskop  ein  aufierst  brauchbares  Instrument.  Neben  einer 
optischen  kann  man  auch  eine  mechanische  Vergrofierung  der  Zu- 
wachse  durch  Hebelmechanismen  vornehmen,  um  sich  die  Beobachtung 
zu  erleichtern.  Ein  sehr  einfaches  derartiges  ,.  Auxanometer'  haben 
wir  in  dem  SAcnsschen  Zeiger  am  Bogen  (Fig.  83).  Eine  leicht  drehbare 


Fig.     84.        Auxanometer     nach 


Fig.  83.  Zeiger  am  Bogen.  Aus 
DETMER,  Kleines  pflanzenphys.  Prakti- 
knm,  Jena  1903. 


Achse  tragt  eine  kleine  Eolle  r 
und  einen  langen  Zeiger  0,  der  an 
einer  Skala  spielt.  Wird  von  der 
Spitze  der  Pflanze  ein  feiner 
Seidenfaden  iiber  die  Eolle  ge- 

flihrt  imd  durch  ein  kleines  Gewicht      PFEFFEB!   Konstraiert  von  Mechaniker 
gespannt,   so  wird  jede  Verlange-     E.  ALBBECHT,  Tubingen, 
rung  der  Pflanze  eine  Drehung  der 

Eolle  bewirken,  und  diese  wird  durch  die  Bewegung  der  Zeigerspitze 
vergrofiert.  Dieses  Instrument  dient  in  erster  Linie  zur  Demonstration 
in  der  Yorlesung.  Die  feineren  Auxanometer,  die  zu  wissen- 
schaftlichen  Untersuchungen  Verwendung  finden,  beruhen  auf  ahn- 
lichen  Prinzipien,  schreiben  aber  zugleich  die  Zuwachse  der  Pflanze 
selbsttatig  auf.  In  Fig.  84  haben  wir  wieder  eine  Eolle,  die  dem 
gleichen  Zwecke  dient  wie  im  ,,Zeiger  am  Bogen" ;  sie  ist  aber  dies- 
mal  mit  einer  groJSeren  Eolle  verbunden.  die  ihre  Bewegungen 
vergrofiert  wiedergibt.  Der  iiber  die  grofie  Eolle  laufende  Faden 
tragt  dann  eine  Schreibfeder,  welche  auf  ein  em  berufiten  rotierenden 
Zylinder  das  Wachstum  der  Pflanze  registriert.  Derartige  selbst- 
registrierende  Auxanometer  sind  von  WIESNEB  (1876),  BAEANETZKI  (1879) 
und  PFEFFER  (1887)  konstruiert  worden. 


350  Vorlesung  23. 

Handelt  es  sich  nicht  um  den  Gesamtzuwachs  einer  Pflanze, 
sondern  um  die  Verteilung  des  Wachstums  an  ihr  und  um  die 
WachstumsgroBe  verschiedener  Zonen,  so  muB  man  entweder  durch 
natiirliche  Mark  en  begrenzte  Abschnitte  makroskopisch  oder 
mikroskopisch  messen,  oder  man  bringt  zuvor  kiinstliche  Marken 
an  (meistens  Tuschestriche)  und  beobachtet  deren  Abstand. 

Wir  wollen  nun  die  charakteristischen  Zuge  des  Wachstums  bei 
der  Wurzel  und  beim  SproB  kennen  lernen  und  bemerken  zuvor  nur 
noch,  daB  bei  alien  AVachstumsmessungen  fiir  moglichste  Gleich- 
maBigkeit  aller  auBeren  Faktoren,  ganz  besonders  aber  der  Temperatur 
gesorgt  sein  muB.  Wir  beginnen  mit  der  Wurzel.  Um  sie  bequem 
zu  beobachten,  kann  man  sie  in  Wasser  wachsen  lassen.  Will 
man  sie  aber  in  ihrem  naturlichen  Medium  verfolgen,  so  ver- 
wendet  man  mit  Erde  gefullte  Zinkblechkasten,  die  an  einer  Seite 
eine  etwas  geneigte  Glasplatte  tragen;  man  laBt  die  Wurzel  dieser 
Platte  entlang  ab warts  wachsen  und  beobachtet  sie  von  auBen.  SACHS 
(1873)  hat  z.  B.  an  einer  Hauptwurzel  der  Keimpflanze  von  Vicia 
faba  eine  Zone  dicht  hinter  dem  Vegetationspunkt  durch  zwei  feine 
Tuschestriche  in  der  Lange  von  1  mm  markiert  und  fand,  daB  diese 
in  den  folgenden  Tagen  um  die  nachstehend  verzeichneten  Werte  an 
Lange  zugenommen  hatte: 

Tage:  12345678 

Zuwachse  in  mm :       1,8          3,7          17,5          16,5          17,0          14,5          7,0          0 

Die  GroBe  des  Zuwachses  nimmt  also  anfangs  langsam,  dann 
schnell  zu,  halt  sich  eine  gewisse  Zeit  lang  auf  der  maximal  en  Hohe, 
um  spaterhin  wieder  zu  fallen  und  endlich  Null  zu  werden.  Diese 
Erscheinung,  die  uberall,  wo  man  Wachstumsmessungen  gemacht  hat, 
wieder  gefunden  wurde,  ist  von  SACHS  (1872)  als  die  ,,groBe  Pe- 
riode  des  Wachstums"  bezeichnet  worden. 

Wir  markieren  nun  auf  einer  Wurzel  nicht  nur  eine  solche 
Querzone,  sondern  mehrere,  indem  wir,  am  Vegetationspunkt  (der 
sich  oft  aufierlich  von  der  Haube  abhebt)  beginnend,  in  je  1  mm 
Entfernung  riickwarts  diinne  Tuschestriche  machen.  Bestimmt  man 
dann  am  nachsten  Tage  den  Zuwachs,  so  findet  man,  daB  er  bei  den 
einzelnen  Zonen  verschieden  ist,  daB  aber  die  Aenderungen  zweifellos 
gesetzmaBige  sind.  Einige  Beispiele  mogen  das  erlautern.  Es  sind 
im  Folgenden  die  einzelnen  Zonen  von  der  Wurzelspitze  ab  mit  I,  II, 
III  etc.  bezeichnet,  und  es  wird  der  Zuwachs  nach  22 — 24  Stunden 
in  mm  angegeben  (Mittelwerte  aus  mehreren  Messungen). 

Gr  e  s  a  m  t  - 

XII   XI     X     IX  VIII  VII  VI  V   IV    III     II    I     zuwachs 
'7icia    faba    (SACHS 

1873)  0       0     0,2    0,6    0,7    0,8  2,0  3,5  6,5    8,0    2,5  1,0       25,8 

Vicia  faba  (Popovici 

1900)  0,25  0,35  0,5    1,0    1,25  1,5  2,5  4,0  6,0  12,0    7,0  1,0       37,85 

Phaseolus  (Popovici 
1SOO)  0     0,25  0,25  0,35  0,6    1,0  1,5  3,0  5,0    7,0  16,0  1,0       35,95 

Erbse  (SACHS  1873)    00        0       0      0     0,3  0,5  1,5  3,0    5,5    4,5  0,5       15,8 

Es  zeigt  sich  also  in  diesen  verschiedenen  Beispielen,  daB  nur 
einige  wenige  der  Querzonen  von  1  mm  Lange  in  der  Wurzel  uberhaupt 
in  Wachstum  begriffen  sind,  und  von  diesen  ist  die  erste  (I)  am  An- 
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fang,  die  letzte  (XII)  am  Ende  der  groBen  Periode.  Urn  einen  besseren 
Begriff  von  der  periodischen  Aenderung  des  Wachstums  in  den 
einzelnen  Zonen  zu  bekommen,  wollen  wir  die  erste  obenstehende 
Angabe  liber  Vicia  faba  graphisch  darzustellen  versuchen.  Wir 
tragen  als  Abscisse  die  Zeit  in  Stun- 
den, als  Ordinaten  die  Lange  der 
markierten  Zonen  beim  Beginn  der 
Untersuchung  und  22  Stunden  spater 
ein  nnd  versuchen  nun  unter  der 
Annahme,  das  Gesamtwachstum  ver- 
laufe  gleichformig  und  die  Lange  der 
wachsenden  Zone  sei  stets  10  mm,  auf 
gut  Gluck  unsere  Kurven  zu  zielien 
(Fig.  85),  die  von  einer  gewissen 
Willkurlichkeit  nicht  frei  sind.  Eine 
solche  Darstellung  zeigt  nun  jeden- 
falls  in  sehr  anschaulicher  Weise, 
wie  die  oberen  Zonen  schon  nach 
ganz  kurzer  Zeit  ausgewachsen  sind, 
wahrend  die  unteren  liberhaupt  erst 
nach  mehreren  Stunden  mit  der 
Streckung  beginnen.  Man  begreift 
so,  daB  eine  bestimmte  Zone,  in 
der  Figur  die  dritte,  schlieBlich  die 
groBte  Lange  erreicht  hat;  man  sieht 

aber  auch  leicht  ein,  daB  die  Lage  der  Zone  mit  maximalem 
Zuwachs  sich  mit  der  Zeit  verschiebt  und  immer  mehr  an  die  Spitze 
riicken  muB.  Um  das  noch  naher  zu  erlautern,  wollen  wir  die  Fig.  85 
auch  zu  Messungen  benutzen  und  aus  ihr  die  folgende  Tabelle  ab- 
leiten : 

Die  Zonen  von  je  1  mm  haben  die  nachstehenden  Langenwerte 
erreicht  (mm) : 


Fig.  85.     Erklarung  im  Text. 


Stunden:       0  6  9  12 

X  1,0  1,2  ausgewachsen 

IX  1,0  1,5  ausgewachsen 

VIII  1.0  1,8  ausgewachsen 

VII  1,0  1,8  2,0        ausgewachsen 

VI  1,0  1,6  2,8        ausgewachsen 

V  1,0  1,2  2,8          4,2          4,6 

IV  1,0  1,1  1.4          3,2          5.0 

III  liO  1,0  1,2          1,4          2,2 

II  1.0  1,0  1,0          1.0          1,2 

I  1,0  1,0  1,0          1,0          1,0 


15 


18 


21 


ausgewachsen 
6.4        ausgewachsen 
4,4          6,8^         8,6 
1,2          1,8          3,0 
1,0          1,2          1,6 


Es  liegt  also  das  Zuwachs  maxim  urn  nach  3  Stunden  in  der 
VIII.  und  TIL  Zone,  nach  6  Stunden  in  der  VI.  und  V.;  es  riickt 
dann  immer  mehr  vor,  bis  es  in  der  18.  und  21.  Stunde  in  Zone  III. 
gefunden  wird.  Lafit  man  also  zwischen  zwei  Messungen  noch  mehr 
Zeit  verstreichen.  so  findet  man  schliefilich  die  maximale  Verlange- 
rung  in  der  Zone  I.  Da 6  nun  unsere  graphische  Darstellung  gerade 
in  diesem  wichtigen  Punkt  der  Lagenanderung  der  Zone 
maxim  alen  Wachstums  zutrifft ,  das  geht  mit  Evidenz  aus 
Messungen  von  SACHS  (1873)  hervor,  von  denen  wir  hier  folgende 
erwahnen  wollen: 
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_,    ,  Zuwachsein  mm 

X  IX  VIII  VII  VI       V  IV  III  II  I 

in  den  ersten  6  Stunden  0,1  0,1  0,5  1.0  1,0  0,5  0,4  0,3  0.0  0,0 

in  weiteren    17        „  0,1  0,2  0,3  0;5  1,5  2,5  4,1  3,7  2,0  1,0 

Faba 

nach          24  Stunden  0  0  0  0.4  0,5  1,5  3,0  5,6  4.5  1,8 

nach  2V  24  0  0  0  0,4  0,5  1,5  3,0  6,6  15,0  5,0 

nach  3X24        K  000  0,4  0,5  1,5  3,0  6,6  17.0  23,0 

Es  leuchtet  aber  ein,  dafl  dieses  Vorriicken  der  Zone  maximalen 
Zuwachses  nach  dem  Vegetationspunkte  ein  scheinbares  ist; 
unsere  Kurven  zeigen  auf  das  Deutlichste,  dafi  die  ,,Maximalzone" 
immer  ungefahr  die  gleiche  Entfernung  von  der  Spitze  hat. 
und  wenn  man  die  Beobachtungen  in  kurzen  Intervallen  ausfiihren 
und  jedesmal  eine  Neumarkierung  vornehmen  wiirde,  dann  miifite 
dieses  Ergebnis  auch  in  den  Messungen  deutlich  hervortreten. 
Man  sieht  hieraus,  wie  verkehrt  es  ist,  bei  der  Bestimmung  der 
,,Maximalzone"  langere  Zeit  zwischen  zwei  Beobachtungen  ver- 
streichen  zu  lassen. 

Zusammenfassend  konnen  wir  also  sagen:  die  wachsende 
Region  in  der  Wurzel  ist  auf  einige  Millimeter  h inter 
dem  Vegetationspunkt  beschrankt.  In  dieser  Wachs- 
tumszone  macht  jede  einzelne  Querscheibe  eine  grofie 
Periode  des  Wachstums  durch;  die  dem  Vegetations- 
punkt nachsten  Zonen  sind  am  Anfang,  die  entfernte- 
sten  am  Ende  ihrer  grofien  Periode. 

Die  Kiirze  der  wachsenden  Zone  ist  nun  fur  die  Wurzel  von 
grofier  Bedeutung.  Die  Wurzel  hat  ja  beim  Eindringen  in  die  Erde 
einen  grofien  Widerstand  zu  iiberwinden,  und  man  kann  sie  (SACHS 
1873,  424)  mit  einem  Nagel  vergleichen,  der  in  ein  Brett  getrieben 
werden  soil.  So  wie  bei  dem  Nagel  aber  mit  zunehmender  Lange  die 
Gefahr  eines  Verbiegens  eintritt,  so  ist  es  auch  mit  der  Wurzel;  je 
kiirzer  das  wachsende  Stuck,  desto  sicherer  dringt  sie  ein.  Wenn 
wir  an  das  Eindringen  der  Wurzel  in  die  Erde  denken,  dann  er- 
scheint  uns  auch  die  zugespitzte  Form  des  von  der  Wurzelhanbe  be- 
deckten  Vegetationspunktes  zweckmaBig,  und  wir  begreifen  nachtrag- 
lich,  warum  die  Seitenwurzeln  erst  in  einiger  Entfernung  hinter  der 
Spitze,  also  in  langst  ausgewachsenen  und  in  der  Erde  ruhenden 
Wurzelpartien  zur  Entfaltung  kommen.  Sie  wiirden,  wenn  sie  am 
Vegetationspunkt  selbst  entstanden,  dem  Eindringen  der  Wurzel  in 
den  Boden  Schwierigkeiten  bereiten,  oder  sie  miifiten  etwa  eine  Art 
von  ,,Knospe"  bilden  -  -  denn  tatsachlich  sehen  wir  ja  auch  Stamm- 
knospen,  insbesondere  bei  Keimlingen,  die  Erde  durchbohren. 

Wurzeln,  die  nicht  in  der  Erde  leben,  vor  allem  die  langen 
Luftwurzeln  vieler  Lianen  und  Epiphyten  zeigen,  wie  schon  SACHS 
(1873)  fand  und  WENT  (1895)  neuerdings  bestatigte,  eine  sehr  viel 
grofiere  Wachstumszone.  So  fand  WENT  z.  B.  bei  einem  Philodendron 
eine  Wachstumszone  von  40  mm.  In  dieser  Beziehung  schliefien  sich 
solche  Luftwurzeln  an  die  Sprosse  an,  mit  denen  wir  uns  alsbald 
beschaftigen  wollen. 

Wir  fragen  zuvor  nur  noch,  wie  sich  das  Gesamtwachstum  der 
Wurzel  gestaltet,  das  aus  der  Summe  der  Zuwachse  der  einzelnen 
Zonen  resultiert,  und  das  auch  aufierlich  in  dem  Vorriicken  der 
Wurzelspitze  im  Eaum  bemerklich  wird.  Wir  nahmen  oben  an,  es 
verlaufe  gleichformig.  und  deshalb  haben  wir  die  unterste  Linie 
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unserer  Kurven  (Fig.  85)  als  Gerade  ausgezpgen.  In  der  Tat  hat 
ASKENASY  (1890)  gezeigt,  dafl  Maiswurzeln  mit  relativ  sehr  gleich- 
formiger  Geschwindigkeit  wachsen;  er  erhielt  bei  ungetahr 


Beobachtungen  die  folgenden,  je  auf  eine  Stunde  berechneten  Zuwachse: 

Zuwachse  in  Mikrometerskalenteilen  (1  =  1/21  mm) 

Stnnden  123456789 

Wurzel  1  34,0        27.0        30,0        29,5        36,0        35,0        38,0        31,0        335 

Wurzel  2  32,5        34:5        37,9        34T5        33,0        33,6        33,0 

Als  relativ  gleichformig  miissen  diese  Zuwachse  deshalb  be- 
zeichnet  werden,  weil  bei  anderen  Objekten  zumeist  sehr  viel  grofiere 
SchwankuDgen  beobachtet  werden,  Schwankungen.  fur  die  irgend 
welche  Ursachen  nicht  bekannt  sind,  und  die  man  ,,stofiweise  Aende- 
rungen  des  Wachstums"  zu  nennen  pflegt.  -  -  Wird  die  Beobachtung 
einer  Wurzel  nicht  nur  mehrere  Stunden,  sondern  Tage  oder  Wochen 
lang  fortgesetzt.  so  zeigt  sich  auch  im  Gesamtzuwachs  eine  ?.grofie 
Periode"  (PEDERSEN  1874). 

Der  Vegetationspunkt  des  Sprosses  ist,  wie  wir  gesehen  haben, 
umhiillt  von  Blattern.  die  ihm  im  Wachstum  vorausgeeilt  sind  und 
so  die  ,,Knospe"  bilden.  Bei  vielen  einjahrigen  Pflanzen  und  Stauden 
und  bei  manchen  Baumen  findet  am  Vegetationspunkt  den  ganzen 
Sommer  hindurch  die  Anlage  neuer  Blatter  und  der  zugehorigen 
Stengelteile  statt;  sie  gehen  sofort  nach  ihrer  Anlage  in  Streckung 
tiber.  Anders  bei  den  meisten  Baumen.  Da  werden  innerhalb  der  Nieder- 
blatter,  die  als  Knospenschuppen  funktionieren,  im  Laufe  des  Sommers 
und  des  Herbstes  in  langsamem  embryonalem  Wachstum  samtliche 
Sprofiteile  angelegt,  die  erst  im  nachsten  Jahre  ,,entfaltet;'  werden; 
das  embryonale  und  das  Streckungswachstum  sind  hier  scharf  ge- 
trennt.  So  sieht  man  z.  B.  im  Herbst  bei  vielen  Coniferen  nach 
Entfernung  der  Knospenschuppen  einen  mehrere  Millimeter  langen 
grlinen  Kegel,  der  mit  kleinen,  schraubig  angeordneten  Auszweigungen 
bedeckt  ist:  es  ist  die  Anlage  eines  ganzen  Sprosses,  der  sich  im 
nachsten  Jahr  im  Laufe  weniger  Wochen  streckt.  Bei  anderen  Baumen 
kehren  dieselben  Verhaltnisse  wieder,  doch  sind  die  Knospen  meist 
nicht  so  leicht  zu  untersuchen,  wie  etwa  bei  der  Fichte.  Die  Streckung 
aber  wird  manchmal  sogar  in  einigen  Tagen  vollzogen  (Buche). 

Die  Falle,  in  denen  das  Wachstum  im  wesentlichen  nur  in  der 
Streckung  der  im  vorigen  Jahre  angelegten  Teile  besteht, 
sind  die  einfacheren,  und  mit  ihnen  beginnen  wir;  aber  auch  da  sind 
noch  zwei  Typen  zu  unterscheiden  (ROTHEBT  1894).  Es  kann  sich  namlich 
der  ganze  SproB  als  einheitliche  Masse  verhalten  und  in  alien  Teilen 
annahernd  gleichmaBig  wachsen,  oder  er  kann  sich  in  wenig  wachsende 
Knot  en  und  stark  wachsende  Internodien  gliedern.  Als  Beispiel 
fur  die  ungegliederten  Sprosse  konnen  die  Coniferen  dienen.  Die 
Knospenachse  der  Fichte  veiiangert  sich  im  Friihjahr  zunachst  in 
ihrer  ganzen  Lange  gleichmafiig  und  wird  so  etwa  funfmal  so  lang, 
als  sie  im  Winter  war;  auf  die  Weise  erreicht  sie  etwa  110  ihrer 
definitiven  Lange.  Bei  der  ferneren  Streckung  bildet  sich  aber  eine 
Zone  maximalen  Wachstums  aus  ;  diese  liegt  zuerst  an  der  Basis  des 
Sprosses  und  riickt  allmahlich  nach  der  Spitze  vor.  Genauere  Mes- 
sungen  dlirften  zeigen,  daB  jede  einzelne  Zone  eines  Fichtenzweiges 
bei  der  Streckung  eine  groBe  Periode  durchrnacht, 

Vergleichen  wir  mit  der  Fichte  die  Knospe  von  Fritillaria.  Sie 
ist  gegliedert.  aber  von  den  vielen  angelegten  Internodien  wird 

Jost,  Yorlesungen  tiber  Pflanzenphysiologie.  23 
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nur  eines  stark  gestreckt,  und  in  seinem  Gesamtwachstum  tritt  die 
grofie  Periode  auf  das  schonste  hervor.  Die  folgende  Tabelle  gibt 
die  pro  Tag  erzielten  Verlangerungen  dieses  Internodiums  an  (SACHS 
1872,  129). 

Tage          123456  78  9  10 

mm  2,0        5,2        6,1        6,8        9,3        13,4        12,2        8,5        10,6        10,3 

Tage         11         12         13         14         15  16  17         18  19 

mm  6,3        4,7        5,8        4,4        3,8          2,0          1,2        0,7          0,0 

Wenn  dann  endlich  alle  in  der  Knospe  angelegten  Internodien 
sich  strecken  (wie  z.  B,  bei  der  R  o  fi  k  a  s  t  a  n  i  e) ,  so  haben  wir  eben- 
soviele  Wachstumszonen,  als  Internodien  vorhanden  sind,  und  diese 
sind  durch  die  nicht  oder  wenig  wachsenden  Knoten  voneinander  ge- 
trennt.  Jedes  einzelne  Internodium  macht  dann  selbstandig  seine 
grofie  Periode  durch,  aber  iiber  die  Verteilung  des  Wachstums  an 
ihm  ist  wenig  bekannt. 

Komplizierter  wird  die  Sache,  wenn  der  Zweig  nicht  nur  Streckungs- 
wachstum  bereits  angelegter  Teile  hat,  wenn  zu  den  schon  vorhandenen 
fortwahrend  vom  Vegetationspunkt  her  neue  Stiicke  zukommen  und 
in  Streckung  ubergehen.  Ist  der  Sprofi  ungegliedert,  wie  z.  B.  der 
von  Asparagus,  Linum,  so  diirfte  sich  das  Wachstum  wesentlich  in 
der  gleichen  Weise  vollziehen  wie  an  der  Wurzel :  es  ist  eine  einzige 
Wachstumszone  vorhanden  und  in  dieser  ein  einziges  Maximum.  Ein 
Unterschied  gegeniiber  der  Wurzel  liegt  dann  nur  darin,  dafi  die 
.Wachstumszone  viel  1  anger  ist.  Wir  kennen  Sprosse  mit  wachsen- 
den Zonen  von  10  cm,  ja  selbst  von  40 — 50  cm  Lange;  und  in  diesen 
langen  Wachstumszonen  liegt  dann  auch  das  Maximum  in  viel  grofierer 
Entfernung  vom  Vegetationspunkt  als  bei  der  Wurzel. 

Als  Beispiel  fur  ein  en  Sprofi  mit  deutlicher  Gliederung  und  mit 
fortwachsender  Spitze  konnen  wir  Chara  oder  Nitella  betrachten. 
Diese  hochorganisierten  Algen  wachsen  mit  terminal er  Scheitelzelle. 
Jedes  aus  der  Scheitelzelle  hervorgehende  Segment  zerfallt  in  zwei 
Zellen:  die  obere  ist  bikonkav  und  wird  unter  mehrfacher  Teilung 
zum  Knoten,  die  untere  bikonvexe  bleibt  einzellig  und  wird  zum 
Internodium.  Der  Knoten  behalt  ungefahr  die  Lange  bei,  die  er  bei 
seiner  Anlage  hatte,  bei  Nitella  etwa  0,02  mm  (ASKENASY  1878),  das 
Internodium  dagegen  streckt  sich  manchmal  auf  das  2000  fache  seiner 
ursprimglichen  Lange.  Betrachtet  man  die  Langenverhaltnisse  succes- 
siver  Internodien  an  einem  lebhaft  wachsenden  Sprofi,  so  findet  man 
folgende  Werte  (ASKENASY  1878). 

Internodien  12345678 

Lange  in  mm          0,02        0,07        0,16        0,45        3,33        14,0        33,5        35,0 

Macht  man  die  nicht  unwahrscheinliche  Annahme,  dafi  ein  Inter- 
nodium nach  gleichen  Zeitintervallen  ahnliche  Langen  annimmt,  wie 
sie  die  aufeinanderfolgenden  Internodien  hier  zeigen,  so  wiircle  das 
einzelne  Internodium  folgende  grofie  Periode  aufweisen  (Zuwachse 
in  mm  in  gleichen  Zeitabschnitten). 

0,05  0,09  0,29  2,88  10,77  19,5  1,5 

Tatsachlich  hat  man  denn  auch  anderwarts  an  gegliederten  Sprossen 
beobachten  konnen,  dafi  jedes  einzelne  Internodium  seine  selbstandige 
grofie  Periode  durchmacht.  In  jedem  findet  man  auch  an  einer 
bestimmten  Stelle  eine  Maximalzone,  und  vermutlich  riickt  diese  in 
ahnlicher  Weise,  wie  wir  das  beim  ganzen  Fichtensprofi  notiert  haben, 
von  der  Basis  nach  der  Spitze  fort  oder  umgekehrt  von  der  Spitze 
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nach  der  Basis.  Es  kommt  aber  nicht  selten  vor,  daB  die  Stelle  des 
Stengels,  an  der  die  Maximalzone  sich  zuletzt  findet,  nicht  nur  eine 
einfache  Streckung  vorhandener  Zellen  erfahrt,  sondern  daB  da  fur 
langere  Zeit  fortgesetzt  Zellbildung  und  Zellstreckung  ein- 
tritt.  Es  ist  also  in  jedem  einzelnen  Internodium  ein  Stuck  von  dem 
primaren  Vegetationspunkt  ubrig  geblieben,  und  dieses  funktioniert'als 
interkalarer  Vegetationspunkt  weiter.  Freilich  laBt  sich 
zwischen  lokalisierter  Streckung  und  interkalarem  Yegetationspunkt 
keine  sichere  Grenze  finden. 

Es  fragt  sich  nun.  wie  fallt  der  Gesamtzuwachs  im  Stengel  aus, 
wenn  er  aus  der  Tatigkeit  mehrerer  selbstandiger  Wachstums- 
zonen  resultiert?  Es  ist  bekannt,  daB  manchmal  3 — 4,  in  anderen 
Fallen  aber  auch  bis  zu  50  Intern odien  gleichzeitig  in  Streckung  be- 
griften  sind.  Das  Ergebnis  ihrer  Gesamttatigkeit  kann  eine  ein- 
heitliche,  gleichmafiige  Wachstumskurve  sein?  die  sich  von  der  oben 
am  einzelnen  Fritillariainternodium  ermittelten  nicht  unterscheidet. 
Die  Kurve  kann  aber  auch  ganz  anders  ausfallen  (KOTHEBT  1894). 
Wenn  namlich  nur  wenige  Internodien  in  Streckung  begriffen  sind, 
dann  kann  es  vorkommen,  da6  ein  jtingeres  Internodium  mit  seiner 
Streckung  erst  einsetzt,  nachdem  das  altere  dieselbe  ganz  oder  fast 
ganz  beendet  hat,  und  dann  bekommen  wir  ein  periodisches  Anschwellen 
und  Abschwellen  der  Wachstumskurve,  also  ..stofiweise  Aenderungen", 
wie  sie  vorhin  schon  beriihrt  wurden.  Solche  sind  iiberhaupt  fast 
iiberall  gefunden  worden,  sie  verdanken  aber  zweifellos  nicht  nur 
der  eben  erwahnten  Ursache  ihre  Entstehung.  Sehr  auffallend  treten 
diese  stoBweisen  Aenderungen  beim  Wachstum  von  Bambusa  (KRAUS 
1895)  auf,  wie  die  nachstehende  Kurve  (Fig.  86)  zeigt: 


Fig".  86.  Taglicher  Zuwachs  (cm)  eines  Bambushalmes  in  Buitenzorg.  vom  13. 
Nov.  1893  bis  10.  Januar  1894.  Xach  KEATJS,  1895,  Taf.  20. 

AmBlatt  endlich  kann  man  schon  wahrend  seines  embryonalen 
Wachstums  gewohnlich  zwei  Partien  unterscheiden,  den  Blattgrund  und 
das  Oberblatt.  Aus  dem  Oberblatt  geht  die  Spreite  hervor,  der  Blatt- 
grund wird  entweder  zu  einer  Blattscheide,  oder  er  bildet  nur  die 
Ansatzflache  des  Blattes  an  den  Stamm.  und  diese  kann  im  erwachsenen 
Zustand  in  Gestalt  scharf  differenzierter  Gebilde  (..Blattpolster")  auf- 
treten.  Soweit  der  Blattgrund  dem  Stengel  ansitzt.  mufi  er  auch  dessen 
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Streckungswachstum  folgen,  und  so  sehen  wir  den  erwachsenen  Stengel 
der  Coniferen,  besonders  deutlich  z.  B.  den  der  Fichte,  mit  den  Blatt- 
polstern  dicht  besetzt.  In  alien  Fallen,  wo  die  Blatter  in  der  gleichen 
Weise  dicht  gedrangt  angelegt  werden,  mufi  wohl  der  Blattgrund 
in  ahnlicher  Art  dem  Streckungswachstum  des  Sprosses  folgen,  wie 
bei  den  Coniferen.  Freilich  sieht  man  aufierlich  sehr  haufig  nichts 
von  ihm,  insbesondere  konnen  ausgepragte  Polster  ganz  fehlen.  Trotz- 
dem  wird  eine  eingehende  Untersuchung  dieselben  wohl  uberall  nach- 
weisen,  wo  nicht  von  vornherein  am  Vegetationspunkt  eine  freie  Stamm- 
oberflache  zwischen  den  Blattanlagen  erhalten  bleibt. 

Zwischen  Blattgrund  und  Spreite  pflegt  vielfach  am  erwachsenen 
Blatt  noch  ein  sehr  ausgepragter  Teil,  der  Blattstiel,  aufzutreten,  der 
ganz  allgemein  durch  interkalares  Wachstum  einer  Gewebszone  von 
minimaler  Ausdehnung  zwischen  Oberblatt  und  Blattgrund  entsteht, 
und  zwar  erst  wenn  das  Oberblatt  in  seiner  Entwicklung  welt  vor- 
geschritten  ist.  Yom  Wachstum  des  Oberblattes  haben  wir  schon 
fruher  gehort,  dafi  es  anfangs  immer  auf  Spitzenwachstum  beruht. 
Nur  in  einigen  wenigen  Fallen  dauert  aber  das  Spitzenwachstum 
langere  Zeit  fort  gewohnlich  ist  es  langst  erloschen,  noch  ehe  die 
Anlage  aller  Teile  erfolgt  ist,  oder  wenigstens  ehe  ihre  Streckung  be- 
ginnt.  Unter  den  Filicineen  sind  bei  Gleichenia  und  Lygodium  Blatter 
mit  eventuell  mehrjahrig  tatigem  apikalem  Vegetationspunkt  bekannt, 
und  bei  unseren  gewohnlichen  Farnen  mag  es  wohl  vorkommen,  dafl 
am  Vegetationspunkt  noch  neue  Fiedern  gebildert  werden,  wahrend 
die  basalen  sich  schon  entfalten.  Dafi  unter  den  Phanerogamen  ahn- 
liches  vorkommt,  konnte  man  nach  den  Mitteilungen  EACIBOESKIS  (1900) 
vermuten,  der  bei  gewissen  Meliaceen  (Guarea,  Chisocheton)  Blatter 
angibt,  deren  Spitze  lange  Zeit  neue  Blattfiedern  produzieren  soil. 
Nach  SONNTAG  (1887)  besitzt  aber  das  Blatt  von  Guarea  nur  ein 
kurzes  Scheitelwachstum,  wahrend  dessen  es  eine  beschrankte  Anzahl 
von  Fiedern  anlegt,  die  sich  teils  in  der  ersten,  teils  auch  erst  in 
der  zweiten  Vegetationsperiode  entfalten.  Demnach  fehlt  also  die 
vermutete  Aehnlichkeit  mit  den  Farnen,  oder  genauer  gesagt.  sie 
beschrankt  sich  auf  eine  langsame  und  rein  akropetale  Ent- 
faltung,  die  auch  anderwarts  vorkommt. 

Vielfach  freilich  treffen  wir  auch  eine  ganz  andere  Art  der  Blatt- 
entfaltung:  die  Spitze  geht  zuerst  in  den  Dauerzustand  iiber.  Dies 
ist  z.  B.  der  Fall  bei  vielen  Lianen,  bei  denen  eine  oft  besonders  ge- 
staltete  und  besonderen  Funktionen  dienende  Spitze  (Vorlauferspitze 
RACIBORSKI  1900)  lange  vor  der  iibrigen  Blattlamina  fertig  wird. 
Auch  bei  den  langgestreckten  Monokotylenblattern  pflegt  die  Streckung 
basipetal  vorzuschreiten,  meist  unter  Ausbildung  eines  ausgesprochenen 
interkalaren  Vegetationspunktes  an  der  Basis.  Diese  Wachstumsver- 
teilung  ergibt  sich  z.  B.  aus  den  folgenden  Zahlenwerten ;  sie  sind 
die  14tiigigen  Zuwachse  der  je  2,5  mm  langen  Zonen,  die  auf  dem 
Blatt  der  Zwiebel  abgetragen  wurden  (STEBLEK  1878): 

Blattscheide         Blattbasis  Blattspitze 

Zone  I  II          III         IV  V  VI         VII       VIII       IX 

Zuwachs         7,9        26,4        25,1        48,1        30,1        19,0        16,7        10,4        1.4 

Interkalare  Wachstumszonen  finden  sich  iiberhaupt  bei  Blattern 
sehr  haufig;  wir  konnen  aber  den  Einflufi,  den  sie  auf  die  Blatt- 
gestaltung  nehmen,  hier  nicht  schildern  und  verweisen  auf  die  mor- 
phologische  Literatur,  insbesondere  auf  GOEBEL  (1898—1901). 
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Es  wurde  friiher  erwahnt,  daB  die  Blatter  wahrend  ihres  embryo- 
nalen  Wachstums  besondere  Gestaltungen  annehmen,  die  teils  mechanisch, 
teils  auch  biologisch  verstandlich  sind.  Wenn  im  einfachsten  Fall  das 
Blatt  durch  verstarktes  Wachstum  auf  der  Unterseite  sich  sclmtzend 
iiber  den  Vegetationspunkt  herubergekriimmt  hatte,  so  muB  diese 
Krummung  bei  der  Streckung  durch  vermehrtes  Wachstum  der  Ober- 
seite  wieder  ausgeglichen  werden.  Solches  ungleichseitiges  Streckungs- 
wachstum  findet  sich  aber  nicht  nur,  wenn  es  gilt  von  friiher  her 
bestehende  Kriimmungen,  Faltungen  etc.  auszugleichen,  sondern  es 
tritt  gar  nicht  so  selten  auch  bei  ungekriimmten  Anlagen  auf,  ver- 
wandelt  also  gerade  Anlagen  in  gekrummte  Dauerformen.  DaB  nun 
die  Wurzelspitze  oder  das  SproBende  nicht  geradlinig,  sondern  auf 
gekrlimmter  Bahn  durch  den  Raum  geschoben  wird,  das  sieht  der 
Physiologe  ofters  als  ihm  lieb  ist;  denn  solche,  aus  kleinen  Unregel- 
maBigkeiten  im  Wachstum  verschiedener  Flanken  resultierende  Kriim- 
mungen, die  man  als  Nutationen  bezeichnet  hat,  wirken  haufig  bei  Ver- 
suchen  recht  storend.  Wir  kommen  bei  anderer  Gelegenheit  auf  sie 
zuriick. 

Fragen  wir  nun,  wie  grofi  eigentlich  die  Zuwachse  sind,  die  man 
bei  Pflanzen  beobachtet  hat.  so  lautet  die  Antwort:  auBerordentlich 
verschieden.  Es  hat  deshalb  nur  Sinn  einige  Beispiele  besonders 
groBen  Zuwachses  anzufiihren.  Wir  stellen  im  folgenden  fiir  einige 
Pflanzen  die  maximalen  Zuwachse  in  einer  Minute  zusammen: 

Dictyophora  (Pilz)  (MOLLEB  1895)  5       mm 

StaubgefaGe  von  Gramineen  (ASKENASY  1879)  1,8        „ 

Bambusa  (KBAUS  1895)  0.4        „ 

Coprinus  (Pilz)  (BREFELD  1877)  0.225     „ 

Botrytis  (Pilz)  (REINHABDT  1892)  0.034     „ 

Das  sind  Zuwachse,  von  denen  es  wenigstens  die  groBeren  er- 
moglichen.  ohne  Anwendung  des  Mikroskops  ein  Fortriicken  des 
Pflanzenteils  im  Raum  zu  beobachten.  Wissenschaftlichen  Wert 
konnen  aber  diese  Angaben  nicht  beanspruchen,  denn  die  eigentliche 
Waclistumsgeschwindigkeit,  d.  h.  der  Zuwachs  der  Langen- 
einheit  in  der  Zeiteinheit,  wird  durch  sie  nicht  zum  Ausdruck 
gebracht.  Bei  Bambusa  ist  die  wachsende  Zone  sehr  groB  (mehrere 
Zentimeter),  bei  Botrytis  ist  sie  nur  0,02  mm  lang;  wenn  also  erstere 
einen  10  mal  so  groBen  Zuwachs  in  der  Minute  erfahrt  als  die  letztere, 
so  ist  doch  ihre  AVachstumsgeschwindigkeit  eine  viel  geringere.  Zur 
Charakterisierung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  sind  demnach  p  r  o  - 
zentische  Angaben  no'tig.  Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Zuwachs 
in  Proz.  der  Wachstumszone  pro  Minute  nach  BIJCHNEH  (1901): 

Pollenschlauche  von  Impatiens  Hawkeri       220    Proz. 

„  „  „  Balsamina     100  „ 

Mucor  stolonifer.  Hyphen  118  „ 

Botrytis  ..  83  „ 

GramineenstaubgefaBe  60  „ 

BambusasproC  1.27  r 

BryoniasproC  0.58  „ 

Man  kann  auch  die  Zeit  angeben,  welche  notig  ist  bis  zur  Er- 
reichung  eines  bestimmten  Zuwachses,  z.  B.  von  100  Proz.  (=Ver- 
doppelting  der  Lange). 

1.  Botrytis  1  Minute 

3.  Bakterien  20—30  Minuten 

2.  Gramineenstamina     2 — 3       „ 

4.  Fabawurzel  ca.   180 
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Aus  der  Wachstumsgeschwindigkeit  und  der  GroBe  der  wachsen- 
den  Zone  kann  man  die  definitive  Verlangerung  eines  Pflanzenteiles  erst 
dann  bestimmen,  wenn  man  auch  die  Wachstumsdauer  kennt. 
Durch  die  Variation  dieser  Faktoren  ist  die  Grofie  der  Pflanzen  be- 
stimmt,  die,  wie  jedermann  weiB,  zwar  in  mannigfacher  Weise  von 
auBeren  Faktoren  abhangt,  aber  doch  eine  spezifisch  verschiedene  ist. 
Draba  verna  erlangt  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  Dimensionen 
von  einigen  Zentimetern,  Eicinus  oder  Helianthus  annuus  ist  nach 
Metern  zu  bemessen;  Calluna  vulgaris  bleibt  im  Laufe  von  Jahrzehnten 
ein  kleiner  Strauch,  wahrend  Eucalyptusbaume  die  Hohe  des  StraB- 
burger  Miinsters  erreichen  (vgl.  S.  77).  Eine  bestimmte  GroBe  gehort 
so  gut  zu  den  spezifischen  Eigenschaften  eines  Organismus  wie  seine 
Blattgestalt  etc. ;  auch  ist  die  ganze  Organisation  einer  Pflanze  derart, 
daB  sie  nur  mit  einer  gewissen  GroBe  vertraglich  ist.  Das  hat 
SACHS  (1893)  in  iiberaus  anziehender  Weise  auseinandergesetzt,  indem 
er  zeigte,  was  fiir  ein  unmogliches  MiBgebilde  etwa  eine  Marchantia 
sein  wiirde,  die  in  alien  ihren  Teilen  50mal  vergroBert  oder  ver- 
kleinert  ware. 

Wir  haben  uns  bis  ietzt  darauf  beschrankt,  die  Streckung  der 
am  Vegetationspunkte  aiigelegten  Teile  in  der  Langsrichtung 
zu  betrachten.  Jede  mikroskopische  Untersuchung  zeigt  aber,  daB 
auch  ein  Dickenwachstum  stattfindet.  Der  Durchmesser  der 
fertigen  Wurzel,  des  fertigen  Stengels  z.  B.  ist  groBer,  oft  betrachtlich 
groBer,  als  unmittelbar  am  Vegetationspunkt.  Das  geht  z.  B.  schon 
aus  unserer  Fig.  76  hervor,  die  nach  unten  zu  eine  Zunahme  des 
Durchmessers  der  periklinen  -Zellreihen  zeigt.  Das  Dickenwachstum 
ist  viel  weniger  eingehend  untersucht  worden,  als  das  Langenwachstum, 
doch  sind  alle  wesentlichen  Ziige,  die  wir  beim  Langenwachstum  kennen 
gelernt  haben,  auch  bei  ihm  wiedergefunden  worden.  Vor  alien  Dingen 
hat  man  auch  eine  ausgesprochene  ,.groBe  Periode"  konstatiert.  Im 
ubrigen  unterscheidet  man  auf  Grund  der  anatomischen  Yerhaltnisse 
ein  primares  und  ein  sekundares  Dickenwachstum.  Das  primare  ist  von 
allgemeinster  Verbreitung  und  beruht  auf  der  VergroBerung  aller 
Zellen,  wobei  anfangs  noch  Zellteilung  eintritt,  die  spaterhin  unter- 
bleibt.  Nicht  selten  beginnt  das  primare  Dickenwachstum  erst  nach 
Vollendung  des  Langenwachstums  in  starkerem  MaBe,  und  FEANK  (1892) 
stellte  z.  B.  fest,  daB  ein  in  der  Langenrichtung  fertiges  Internodium 
der  Sonnenblume  seinen  Durchmesser  noch  ungefahr  auf  die  fiinffache 
GroBe  bringt.  Viele  Pflanzenorgane,  die  gerade  in  der  Querrichtung 
betrachtliche  Dimensionen  aufweisen,  so  viele  Friichte,  Knollen  etc. 
diirften  durch  ein  solches  primares  Dickenwachstum  ihre  Form  er- 
halten.  In  gewissen  Pflanzengruppen,  vor  alien  Dingen  bei  den  Diko- 
tylen  und  Gymnospermen,  findet  sich  aber  noch  ein  anderer  Modus  des 
Dickenzuwachses,  der  als  sekundares  Dickenwachstum  bezeichnet 
wird,  und  durch  den  die  Jahre  und  selbst  Jahrhunderte  fortdauernde  Ver- 
dickung  von  Stamm  undWurzel  bewirkt  wird.  Der  Unterschied  zwischen 
primarem  und  sekundarem  Dickenwachstum  liegt  jedoch  nicht  etwa  in 
der  Dauer,  denn  bei  den  Palmen  (und  wohl  auch  bei  den  Baumfarnen) 
kennen  wir  ein  viele  Jahre  andauerndes  primares  Streckungswachstum ; 
vielmehr  ist  das  sekundare  Dickenwachstum  dadurch  ausgezeichnet, 
daB  es  von  einem  besonderen  Vegetationspunkt,  einer  als  Cambium  be- 
zeichneten  Interkalarzone,  ausgeht.  Das  Cambium  geht,  soweit  es  im 
GefaBbiindel  gelegen  ist,  von  einer  Gewebemasse  aus,  die  bei  der  Aus- 
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bildung  des  Biindels  zwischen  Gefafiteil  und  Siebteil  tibrig  bleibt,  die 
nicht  in  Dauergewebe  iibergeht,  sondern  embryonalen  Charakter  bei- 
behalt.  Dieser  Teil  des  Cambiums  ist  also  ein  Rest  des  Yegetations- 
punktes.  Tritt  er  allein  auf,  so  wachsen  nur  die  Gefafibtindel  in  die 
Dicke.  Meist  aber  kommt  ein  sog.  Interfascikularcambium  hinzu,  d.  h. 
gewisse  Zellen  der  Markstrahlen,  die  durchaus  den  Charakter  von 
Dauergewebe  batten,  kehren  zum  embryonalen  Zustand  zuriick  und 
bilden  Cambialbogen  aus,  die  sich  an  die  schon  bestehenden  Cambien 
ansetzen.  Auf  die  Art  entsteht  im  Querschnitt  eines  zylindrischen  Or- 
gans ein  kreisformiger,  geschlossener  interkalarer  Yegetationspunkt,  der 
lebhaft  und  andauernd  neue  Gewebe  produziert.  Da  fascikulares  und 
interfascikulares  Cambium  die  gleichen  Fahigkeiten  aufweisen,  so  kann 
die  direkte  oder  indirekte  Entstehung  aus  dem  Vegetationspunkt 
keine  Bedeutung  besitzen.  Die  gewohnlichen  Parenchymzellen  sind 
eben  Zwischenglieder  zwischen  embryonalen  und  Dauerzellen,  wir 
konnen  wohl  sagen,  sie  behalten  am  langsten,  haufig  ihr  Leben  lang, 
eine  gewisse  Befahigung  zu  Neubildungen,  nur  kommen  sie  nicht  immer 
dazu.  von  dieser  Befahigung  Gebrauch  zu  machen.  —  Wahrend  man 
beim  Dickenwachstum  zwischen  sekundar  und  primar  scharf  zu  unter- 
scheiden  pflegt,  tut  man  das  beim  Langenwachstum  nicht;  eine  ge- 
nauere  Ueberlegung  zeigt  aber.  dafl  die  interkalaren  Yegetations- 
punkte  z.  B.  an  der  Basis  der  Monokotylenblatter  oder  an  der  Basis 
mancher  Internodien  mit  dem  gleichen  Rechte  als  sekundare  Gebilde 
bezeichnet  werden  konnten,  wie  das  Cambium.  Man  konnte  also  auch 
von  sekundarem  Langenwachstum  reden. 

Ehe  wir  das  Streckungswachstum  verlassen,  haben  wir  noch  auf 
eigentiimliche  Erscheinungen,  auf  Beziehungen  zwTischen  Langen- 
wachstum und  Dickenwachstum  aufmerksam  zu  machen.  Bei  raschem 
Langenwachstum  kann  eine  Abnahme  des  Durchmessers ,  beim 
Dickenwachstum  eine  Abnahme  der  Lange  eintreten.  Eine  frei- 
lich  nur  unbedeutende  Yerringerung  des  Durchmessers  gibt  z.  B. 
ASKENASY  (1879)  fur  die  Gramineenfilamente  an.  die  sich  im  Laufe 
einer  Viertelstunde  durch  Wasseraufnahme  auf  ihre  4fache  Lange 
strecken.  Der  umgekehrte  ProzeB  findet  sich  jedenfalls  sehr  viel 
haufiger;  er  wurde  von  BERTHOLD  (1882)  bei  Antithamnion  gefunden. 
und  er  ist  bei  den  Wurzeln  sehr  verbreitet;  bei  diesen  (de  YKIES 
1880,  RIMBACH  1897)  folgt  unmittelbar  auf  die  starke  Langsstreckung, 
unter  Dickenzunahme  wieder  eine  Abnahme  der  Lange  urn  10—70  Proz. 
Diese  Abnahme  kommt  durch  Formanderung  gewisse r ,  nicht  a  1 1  e r 
Zellen  zustande.  Durch  die,  iibrigens  noch  nicht  geniigend  auf- 
geklarte  Tatigkeit  der  aktiven  Zellen  werden  andere  Gewebe,  so  die 
Rinde  und  die  Gefafie,  die  sich  nicht  verkiirzen  konnen,  in  Falten 
gelegt.  —  Die  Bedeutung  dieser  Wurzelkontraktion  ist  eine  sehr  grofie. 
Sie  bewirkt  es  z.  B.,  dafi  die  Blatter  vieler  ,,Rosettenpflanzen"  trotz 
des  andauernden  Langenwachstums  des  Stammes  doch  immer  dem 
Boden  angedriickt  sind,  sie  bedingt  und  reguliert  das  Eindringen 
vieler  Knollen  und  Zwiebeln  in  eine  bestimmte  Tiefe  der  Erde, 
sie  erhoht  schliefllich  auch  die  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden, 
da  durch  straff  e  Wurzeln  eine  grofiere  Stabilitat  erzielt  wird  als 
durch  schlaffe. 

Mit  SACHS  haben  wir  drei  Wachstumsperioden  unterschieden, 
deren  erste  die  Organe  nach  einem  gewissen  Grundrifi  schafft, 
wahrend  die  zweite  ihre  absolute  und  relative  Grofie  herstellt ; 
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in  der  dritten  Periode  endlich,  zu  deren  Betrachtung  wir  jetzt 
tibergehen,  wird  die  innere  Struktur  der  Pflanze  ausgebildet.  Diese 
drei  Perioden  sind,  wie  schon  bemerkt,  zeitlich  nicht  scharf  von- 
einander  geschieden,  insbesondere  setzt  die  dritte  manchmal  schon 
vor  Vollendung  der  ersten  ein. 

Wenn  der  Vegetationspunkt  vielzellig  ist,  so  sind  seine  Zellen 
gewohnlich  durch  dichten  Protoplasm  agehalt,  groBe  Kerne  und  Mangel 
an  Vakuplen  ausgezeichnet.  Auch  an  Vegetationspunkten,  die  nur 
einen  Teil  einer  Zelle  ausmachen  (Siphoneen,  Mucoraceen)  findet  man 
meist  besonders  auffallende  Protoplasmamassen.  Man  Melt  deshalb 
vielfach  diesen  Protoplasmareichtum  fiir  eine  wesentliche  Eigenschaft 
der  embryonalen  Zellen,  an  die  ihre  spezifische  Befahigung  gekniipft 
sein  sollte.  Eine  Reihe  von  Tatsachen  zeigt  aber,  daft  diese  Auffassung 
unrichtig  ist.  So  fand  z.  B.  NOLL  (1902),  daB  die  Tatigkeit  des  Vege- 
tationspunktes  der  Siphoneen  ganz  unabhangig  von  der  Gegenwart 
einer  groBen  Plasmaansammlung  ist,  und  bei  zahllosen  niederen 
Pflanzen  ist  ja  jede  Zelle  eine  ,,embryonale",  und  doch  pflegt  hier 
der  Plasmagehalt  ein  maBiger  zu  sein.  Es  muB  also  der  gewohnliche 
Bau  der  Zellen  eines  Vegetationspunktes  einen  anderen  Grund  haben. 
PFEFEER  (Phys.  II,  S.  7)  hebt  hervor,  daB  der  Protoplasmareichtum 
darauf  berechnet  sein  durfte,  daB  das  Streckungswachstum  sehr 
schnell,  ohne  Neubildung  von  Protoplasma,  nur  durch  Wassereinlage- 
rung,  ausgefuhrt  werden  kann. 

Aus  den  Zellen  des  Vegetationspunktes  gehen  nun  bei  hoheren 
Pflanzen  Dauerzellen  von  differentem  Aussehen  und  ungleicher 
Funktion  hervor.  Ihre  Ausbildung  erfolgt  bei  den  einzelnen  Organen 
zu  verschiedenen  Zeiten.  Wahrend  z.  B.  in  einem  sich  streckenden 
Internodium  die  definitive  Struktur  zwar  noch  nicht  vollendet,  aber 
doch  in  ihren  Grundziigen  schon  zu  erkennen  ist,  pflegt  sie  sich  in  der 
Wurzel  spater,  oft  erst  lange  nach  Vollendung  der  Streckung,  aus- 
zubilden.  Gewisse  Elemente,  namlich  solche  mit  nicht  mehr  wachs- 
tumsfahiger  und  sehr  fester  Membran,  konnen  naturgemafi  erst  nach 
Fertigstellung  der  endgiiltigen  Lange  auftreten,  wahrend  umgekehrt 
die  Gefafie  gewohnlich  alien  anderen  Elementen  vorauseilen.  Da 
auch  ihre  Wandung  nicht  mehr  oder  nur  beschrankt  wachstumsfahig 
ist,  so  zeigen  sie  besondere  Einrichtungen,  die  ihre  passive  Dehnung. 
schlieBlich  freilich  auch  ihre  Zerreifiung,  begiinstigen.  Ihr  frillies 
Auftreten  ist  offenbar  notwendig,  weil  schon  das  Wasserbedurfnis  von 
Vegetationspunkten  nur  durch  solche  kontinuierliche  Wasserbahnen 
gedeckt  werden  kann. 

AVollten  wir  den  Uebergang  der  embryonalen  Zellen  zu  Dauer- 
gewebselementen  im  einzelnen  beschreiben,  so  hatten  wir  die  Grund- 
ziige  der  Pflanzenanatomie  hier  einzuschalten ;  wir  mussen  uns  aber, 
unter  Verweisung  auf  die  Spezialliteratur,  insbesondere  auf  HABEE- 
LANDT  (1896).  auf  die  Andeutung  einiger  Prinzipien  beschranken. 

Zunachst  bemerkt  man  Aenderungen  in  der  Form,  im  allgemeinen 
U  m  r  i  B  der  Zellen.  Waren  sie  am  Vegetationspunkt  annahernd  isodia- 
metrisch,  so  mussen  sie  mit  dem  Streckungswachstum  langsgestreckt 
werden,  wenn  nicht  durch  fortwahrende  Querwandbildung  die  ur- 
sprimgliche  Lange  immer  wieder  hergestellt  wird.  Die  relative 
Lange,  d.  h.  das  Verhaltnis  zwischen  Lange  und  Durchmesser,  kann 
noch  durch  mehrfache  Langsteilungen  gesteigert  werden,  Sehr  haufig 
tritt  dann  ein  Streben  nach  Abrundung  der  Zellen  zutage; 
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dabei  werden  Wande,  denen  eine  Querwand  unter  90°  ansaB,  der- 
artig  gebrochen,  daB  nunmehr  3  Wande  unter  120°  an  einem  Punkt 
znsammentreffen.  AuBerdem  pflegt  vielfach  in  Ecken,  Kanten  oder 
gar  auf  groBere  Ausdehnung  eine  Spaltung  der  Mittellamelle  aufzu- 
treten;  so  entstehen  die  meist  lufterfiillten  Interzellularen,  die  unter- 
einander  kommunizieren  und  eine  hervorragende  Wichtigkeit  fiir  den 
Gaswechsel  der  Pflanze  besitzen.  Alle  diese  Vorgange  der  Abrundung 
sind  vielleicht  in  erster  Linie  durch  den  osmotischen  Druck  im  Zell- 
innern  zu  erklaren,  dem  gegeniiber  sich  die  Zellwand  passiv  verhalt. 
Aber  anch  aktives  lokalisiertes  Membranwachstum  ist  ein  machtiger 
Faktor  der  Gestaltung.  Wie  aus  den  Epidermiszellen,  so  konnen 
gelegentlich  auch  aus  inneren,  an  einen  lufterfiillten  Raum  angrenzeu- 
den  Zellen  Ausstiilpungen,  Haare,  hervorwachsen.  Die  Gefafilumina 
konnen,  durch  Auswachsen  der  benachbarten  Zellen,  mit  ,,Thyllen",  die 
sich  aneinander  abplatten,  ausgefiillt  werden,  und  auch  sonst  konnen  im 
Verlauf  der  Entwicklung  eintretende  Spalten  (z.  B.  in  zersprengten 
Sklerenchymringen)  durch  wuchernde  Zellen  geschlossen  werden.  Aber 
selbst  im  dichten  Gewebeverband  konnen  einzelne  Zellen  lokales 
Flachenwachstum  zeigen  und  sich  z.  B.  mit  ihrer  Spitze  zwischen 
benachbarten  Elementen  durchdrangen,  indem  sie  deren  Mittellamelle 
zerspalten  und  auf  den  Membranen  gleiten.  Man  hat  diese  Art  des 
AVachsens  als  ng  1  e  i t  e  n  d  e  s  W  a  c  h  s  t  u  m"  bezeichnet  und  sich  immer 
mehr  von  dessen  welter  Verbreitung  uberzeugt.  Wenn  nicht  einzelne 
Zellen  lokal  starker  wachsen  als  ihre  Nachbarschaft,  sondern  wenn 
ganzeGewebe  ein  starkeres  gleichmafiiges  Flachenwachstum  haben 
als  die  benachbarten.  so  konnen  sie  die  dadurch  bedingte  Form  nicht 
ohne  Kontinuitatstrennung  annehmen.  und  solange  diese  ausgeschlossen 
ist.  autiert  sich  die  Wachstumsdifferenz  nur  in  einer  Spannung. 

Man  hat  diese  Spannungen  alsGewebespannungen  bezeichnet, 
und  wir  miissen  diesen  hier  einige  Worte  widmen.  Macht  man  mit  dem 
Korkbohrer  einen  Markzylinder  aus  einem  jugendlichen  Internodium 
der  Sonnenblume  frei.  so  kann  man  leicht  konstatieren,  daB  dieser  sich 
gegeniiber  der  Lange  des  verwendeten  Stiickes  urn  einige  Prozent  ver- 
langert,  wahrend  sich  die  peripheren  Teile  urn  einige  Prozent  verklirzen. 
Im  intakten  Stengel  ist  also  die  Einde  gedehnt  (in  Zugspannung).  das 
Mark  komprimiert  (in  Druckspannung).  Spalten  wir  den  Stengel  der 
Lange  nach,  so  krummen  sich  die  Halften  im  Bogen  nach  auBen. 
wobei  ja  auch  Mark  und  Rinde  ihreni  Verlangerungs-  resp.  Ver- 
kurznngsstreben  nachkommen.  Entnehmen  wir  einem  Ast  einen  Rinden- 
ring.  den  wir  einseitig  aufschlitzen,  und  versuchen  wir,  ihn  wieder 
dem  Holzkorper  anzulegen,  so  zeigt  sich,  daB  er  zu  kurz  ist;  er 
hat  sich  in  tangentialer  Richtung  kontrahiert.  Es  gibt  also  nicht 
nur  Langsspannung.  sondern  auch  Querspannung.  -  Die  Erschei- 
nungen  der  Gewebespannung  warden  friiher  mit  groBem  Eifer  studiert, 
und  man  erwartete  von  ihnen  Aufschliisse  iiber  verschiedene  physio- 
logische  Erscheinungen.  Die  Erwartungen  sind  indes  nicht  in  Er- 
fiillung  gegangen,  und  das  mag  unsere  kurze  Beliandlung  des  Gegen- 
standes  rechtfertigen.  Bei  Gelegenheit  gewisser  Bewegungserschei- 
nungen  werden  wir  librigens  noch  einrnal  auf  ihn  zuriickzukommen 
haben. 

AVenden  wir  uns  nach  diesem  Exkurs  wieder  der  Gewebediffe- 
renzierung  zu.  Xeben  der  Form  der  Zelle  ist  die  Beschaffenheit 
ihrer  Membran  von  Wichtigkeit.  In  chemischer  Hinsicht  wird  eine 
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ganze  Reihe  von  Membranmodifikationen  unterschieden,  ebenso  ver- 
halten  sich  in  physikalischer  Hinsicht  die  Zellhaute  sehr  ver- 
schieden;  endlich  bestehen  noch  Differenzen  morphologischer 
Natur,  die  sich  namentlich  auf  den  Grad  der  allgemeinen  oder 
partiellen  Verdickung  der  Membran  beziehen. 

An  dritter  Stelle  ist  der  Zellinhalt  zu  nennen.  Das  Vor- 
handensein  resp.  das  Fehlen  von  Vakuole,  Zellkern,  Chloroplasten, 
Leukoplasten,  Starke  und  vieler  anderer  Einschliisse  dient  zur  Cha- 
rakterisierung  mehrerer  Zellarten.  In  manchen  fehlt  der  Inhalt  auch 
ganz,  bezw.  ist  der  lebende  Inhalt  durch  Wasser  und  Luft  ersetzt; 
trotzdem  konnen  solche  Elemente  noch  wichtige  Funktionen  iiber- 
nehmen. 

Endlich  ware  zu  erwahnen,  dafi  gewisse  Elemente  bei  ihrer 
Fertigstellung  mit  benachbarten,  gleichgestalteten  verschmelzen,  indem 
die  Querwande  total  oder  partiell  resorbiert  werden.  Solche  Zell- 
fusionen  stehen  anscheinend  in  einem  Gegensatz  zu  den  Einzelzellen. 
Dieser  Gegensatz  wird  aber  iiberbriickt  durch  die  Erfahrung,  daB  die 
Selbstandigkeit  der  Einzelzellen,  trotz  des  vorhin  erwahnten  gleiten- 
den  Wachstums,  keine  ganz  vollkommene  ist.  Vielmehr  sind  alle 
lebenden  Zellen  der  Pflanze  durch  feine,  die  Membran  durchsetzende 
Protoplasmaverbindungen  miteinander  verkniipft,  und  auf  Grund  dieses 
Befundes  kann  man  wohl  sagen,  in  der  kompliziertesten  Pflanze,  deren 
Leib  durch  zahllose  Zellwande  gefachert  ist,  befinde  sich  doch  nur 
ein  einziger  Protoplasmakorper,  gerade  wie  in  einer  Caulerpa  oder  in 
einem  Mucor. 
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Vorlesung  24. 

AeuBere  Ursachen  des  Wachstums  und  der 
Crestaltung  L 

Die  Form  der  Pflanze  wird  durch  eine  grofie  Menge  von  Ursachen 
bestimmt,  die  wir  in  zwei  Gruppen  bringen :  innere  Ursachen,  die  vom 
Organismus  ausgehen.  und  auBere,  die  yon  der  An  Ben  welt  herruhren. 
In  der  Xatur  kombinieren  sich  stets  die  auBeren  Faktoren  mit  den 
in  der  Pflanze  selbst  gegebenen,  und  es  genugt  zu  irgend  welcher 
pflanzlicher  Tatigkeit  niemals  eine  dieser  Gruppen  von  Ursachen; 
zum  Zweck  der  Untersuchung  und  Darstellung  aber  miissen  wir  sie 
moglichst  zu  trennen  suchen.  Bei  den  auBeren  Faktoren,  die 
wir  jetzt  im  einzelnen  betrachten,  konnen  wir  die  rein  chemisch- 
physikalische  Beeinflussung  durch  die  anorganische  Umgebung  von 
den  komplizierteren  ,,sozialen"  Einfllissen,  die  von  anderen  Organismen 
ausgehen.  unterscheiden. 

So  wie  wir  bei  friiheren  Gelegenheiten  die  Abhangigkeit  gewisser 
Funktionen  (z.  B.  Atmung,  Assimilation  etc.)  von  auBeren  Faktoren  be- 
handelt  haben.  so  ist  es  jetzt  unsere  Aufgabe.  den  EinfluB  der  aufieren 
Faktoren  auf  das  Wachs turn  zu  studieren;  wir  beschranken  uns  aber 
nicht  aufdiese  einzelne  Funktion,  sondern  fragen  an  dieserStelle  zugleich 
auch  nach  der  Wirkung  der  AuBenwelt  auf  das  Leben  im  ganzen. 

Es  liegt  jedoch  nicht  in  unserer  Absicht,  eine  moglichst  vollstandige 
Aufzahlting  der  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Wirkungen  jedes  ein- 
zelnen  Faktors  zu  geben;  vielmehr  mussen  wir  uns  mit  einigeu  Bei- 
spielen  begniigen  und  konnen  nicht  in  jedem  Einzelfall  die  Beein- 
flussung samtlicher  Wachstumsperioden  behandeln;  es  wird 
also  bald  das  embryonale  AVachstum.  bald  die  Streckung  oder  die 
innere  Ausgestaltung  unser  Interesse  mehr  in  Anspruch  nehmen. 

Allgemein  haben  wir  nqch  fur  samtliche  auBere  Faktoren  zu 
bemerken  (vgl.  PFEFFER,  Phys.  II,  85),  daB  sie  entweder  direkt  oder 
indirekt  wirken.  Direkte  Folgen.  bei  denen  der  auBere  Faktor  die 
Energi  e  fiir  das  Geschehen  in  der  Pflanze  liefert.  sind  jedenfalls  ganz 
auBerordentlich  selten;  fast  uberall  sehen  wir  indir  ekte  Wirkungen: 
die  AuBenwelt  wirkt  als  E  e  i  z  auf  die  Pflanze,  sie  lost  in  ihr  gewisse 
Folgen  aus,  die  mit  den  eigenen  Energiemitteln  der  Pflanze  ausgefuhrt 
wertfen.  Untef  den  Reizen  konnen  wir  eine  erste  Gruppe  als  f  or  male 
Bedingungen  bezeichnen;  sie  sind  absolut  unentbehrlich,  damit 
uberhaupt  eine  Entwicklung  an  der  Pflanze  eintritt,  sie  sind  cite  all- 
gemeinen  L  e  b  e  n  s  b  e  d  i  n  g  u  n  g  e  n.  Daneben  gibt  es  auch  Seize,  die 
entbehrlich  sind,  die  aber  oft  einen  sehr  groBen  Erfolg  haben, 
wenn  sie  die  Pflanze  treffen.  Alle  Reize  konnen  entweder  nur  eine 
Beschleunigung  oder  Hemmung  der Wachstumsgeschwindigkeit 
herbeifiihren.  und  dann  ist  ihre  Bedeutung  eine  ephemere;  oder  sie 
lenken  AVachstum  und  Gestaltung  in  bestimmte  Bahnen  (formative 
Reize),  indem  sie  entweder  nur  die  Gro'fie  und  die  Zahl,  oder  auch 
die  Stelhmg.  Symmetric,  Richtuiig  und  Polaritat  der  Organe  beein- 
flussen.  In  einfachen  Fallen  bringen  sie  nur  quantitative,  in  kom- 
plizierteren Fallen  aber  auch  qualitative  Erfolge  hervor. 

Wir  beginnen  mit  den  Aetherschwingungen,  von  denen  uns 
hier  nur  War  me  und  Licht  interessieren ;  die  Elektrizitat  spielt 
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keine  Eolle  unter  den  Ursachen  des  Wachstums  und  der  Gestalt  der 
Pflanze.  Als  erstes  tritt  uns  die  Tatsache  entgegen,  dafi  sich  das 
Wachstum,  ja  iiberhaupt  das  ganze  Leben  der  Pflanze  nur  innerhalb 
bestimmter  Temperatur grenzen  abspielt.  Schon  die  Erfahrungen 
des  gewohnlichen  Lebens  machen  es  deutlich,  dafi  diese  Grenzen  fur 
verschiedene  Pflanzen  ganz  nngleich  sind.  Wissenschaftliche  Studien 
bestatigen  das.  Wie  bei  vielen  anderen  Funktionen,  so  konnen  wir. 
auch  beim  Wachstum  die  drei  Kardinalpunkte  der  Temperatur  kon- 
statieren,  das  Minimum  und  Maximum  und  dazwischen  das  Optimum.1) 
Algen  der  arktischen  Meere  scheinen  selbst  miter  0  °  zu  wachsen,  fill- 
die  meisten  Slifiwasseralgen  liegt  das  Temperaturminimum  bei  Null 
oder  wenig  dariiber.  Von  hoheren  Organismen  seien  die  Samen  von 
Triticum  vulgare  und  Sinapis  genannt,  die  jedenfalls  bald  oberhalb 
von  0  °  zu  keimen  beginnen,  wahrend  Phaseolus  erst  bei  9  °,  Cucumis 
sativus  bei  ca.  16  °,  der  Tuberkulosebazillus  erst  bei  30  °  und  die  sog. 
thermophilen  Bakterien  bei  noch  hb'herer  Temperatur  zu  wachsen  an- 
fangen.  Vermutlich  ist  das  Maximum  der  Temperatur  wieder  bei 
vielen  Meeresalgen  besonders  niedrig;  es  liegen  aber  gerade  fur  die 
Bewohner  kalter  Meere  keine  Beobachtungen  vor.  Unter  den  Sufiwasser- 
algen  wird  fur  Hydrurus  das  sehr  niedrige  Maximum  von  16°  ange- 
geben,  fur  die  Mehrzahl  der  Landpflanzen  liegt  dasselbe  zwischen  30 
und  45  °,  nur  bei  den  Sukkulenten,  die  50 — 52  °  C  ertragen  (vgl.  S.  55), 
diirfte  auch  noch  bei  dieser  Temperatur  Wachstum  stattfinden.  Andrer- 
seits  treten  in  Substraten,  die  sich  durch  Gartatigkeit  erhitzt  haben, 
die  thermophilen  Bakterien  mit  einem  Maximum  von  75°  und  in 
natiirlichen  heifien  Quellen  Algen  auf,  die  angeblich  noch  weniger 
gegen  Hitze  empfindlich  sind.2)  Im  allgemeinen  sind  also  die  beiden 
extremen  ,,Kardinalpunkte"  der  Temperatur  bei  den  Pflanzen  kalter 
Standorte  tief,  bei  denen,  die  in  warmer  Umgebung  zu  leben  pflegen 
(also  auch  bei  den  Parasiten  der  warmbliitigen  Tiere),  hoch  ge- 
legen;  der  Spielraum  zwischen  denselben  wrechselt  hides  doch  sehr, 
denn  er  betragt  bei  Hydrurus  hochstens  16°  C,  bei  der  Mehrzahl 
der  Pflanzen  30 — 40,  bei  manchen  Cacteen  aber  vielleicht  mehr  als 
50°  C.  Wie  leicht  verstandlich,  ist  das  Warmebediirfnis,  das  sich 
in  der  Lage  von  Minimum  und  Maximum  ausspricht,  ein  Faktor  von 
fundamentaler  Bedeutung  fur  die  Verteilung  der  Pflanzen  auf  der 
Erde.  Die  Lage  dieser  Punkte  ist  indes  keine  ganz  feste,  denn  so- 
wohl  bei  hoheren  Pflanzen  wie  auch  ganz  besonders  bei  Bakterien 
ist  es  gelungen,  sie  zu  andern.  So  hat  DIEUDONNE  (zitiert  nach 
P.FEFFER,  Phys.  II,  91)  bei  Bacillus  anthracis  durch  allmahliche  Akko- 
modation  das  Minimum  von  12 — 14  °  auf  10  °  C,  bei  Bacillus  fluoresceus 
das  Maximum  von  35  auf  41,5  verlegen  konnen.  Auch  ist  festgestellt. 
da6  die  Lage  der  Kardinalpunkte  vielfach  von  anderen  Faktoren  ab- 
hangt,  also  durch  Nahrung,  Sauerstoif,  Licht  etc.  beeinfluBt  wird  (vgl. 
PFEFFEB,  Phys.  II,  91).  Neben  den  spezifischen  Differenzen  existieren 
dann  auch  solche  der  einzelnen  Organe,  sowie  der  verschiedenen  Ent- 
wicklungsstadien.  Bei  vielen  unserer  Friihjahrspflanzen  werden  z.  B. 
die  Bliiten  schon  durch  eine  viel  niedrigere  Temperatur  zum  Wachsen 
veranlafit  als  die  Vegetationsorgane,  die  letzteren  treten  also  oft  erst 


a)  Die  folgenden  Spezialang-aben  sind  PFEFFERS  Physiologic  II,  entnommen. 
2)  LOWENSTEIN  1903  (Ber.  D.  bot.  Ges.  21,  317)  findet,  daO  die  Algen  im  Karls- 
bader  Sprudel  nicht  bis  70°  C,  sondern  bis  hochstens  52°  C  aushalten. 
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nach  dem  Abbliihen  in  Erscheinung  (Tussilago,  Crocus,  Kirsche  etc.). 
Bei  Penicillium  findet  die  Keimung  der  Sporen  zwischen  1,5  und 
43  °  C,  das  weitere  W  a  c  h  s  t  u  m  des  Mycels  zwischen  2,5  und  40  °  C 
und  die  Sporenbildung  nur  zwischen  3  und  40  °  C  statt  (WIESNER 
1873).  Bei  Stecklingen  pflegt  eine  hohe  Temperatur  Bedingung  der 
Wurzelbildung  zu  sein. 

Innerhalb  der  Grenzen  sind  nun  aber  die  verschiedenen  Tempe- 
raturen  durchaus  nicht  gleichgiiltig  fiir  die  Pflanze.  An  dem 
Gang  der  Wachstumsgeschwindigkeit  ersieht  man  vielmehr,  dafi  zu- 
nachst  mit  dem  Steigen  der  Temperatur  eine  Forderung,  spaterhin 
eine  Hemmung  des  Wachstums  erzielt  wird.  Stellen  wir  also  den  in 
der  Zeiteinheit  erzielten  Zuwachs  in  seiner  Abhangigkeit  von  der 
Temperatur  graphisch  dar,  so  erhalten  wir  eiue  Kurve,  die  erst  steigt, 
dann  wieder  fallt;  der  Hohepunkt  der  Kurve  bezeichnet  das  Wachs- 
tums optimum,  und  dieses  ist  bald  in  der  Mitte  zwischen  Minimum 
und  Maximum,  bald  raehr  dem  einen  oder  dem  anderen  genahert.  Die 
Kurve  hat  aber  gewohnlich  nicht  nur  einen  Hauptgipfel,  sondern 
auch  noch  mehrere  sekundare,  und  sie  verlauft  iiberhaupt  aus  un- 
bekannten  Griinden  sehr  unregelmassig;  das  zeigt  z.  B.  ein  Blick  auf 
die  nachfolgende  Zahlenreihe,  die  wir  KOPPEN  (1870)  verdanken. 

Lange  des  Hypokotyls  von  Pisum  in  48  Stunden  (Mittelwerte  aus  mehreren  Messungen) : 

bei      10,4"        14.4        17.0        18,0        21,4        23.5        24,2        25,1        26,6        28,4 

5,5  5,0          5.3          8,3        25,5        30,0        45,8        27.8        53,9        23,0 

bei      28,5          29,0        29,9        30,2        30,6        30.9        31,1        £3,5        33,6        36,5 

40.4          24,5        34,6        38,5        40,8        28,6        38,9        23,0         8,0          8,7 

Wird  das  Maximum  uberschritten,  so  hort  allmahlich  das  Wachs- 
tum  auf,  das  Leben  ist  aber  zunachst  noch  nicht  in  Gefahr;  der 
Organismus  befindet  sich  in  einem  Zustand,  den  man  ..Warmestarre" 
zu  nennen  pflegt;  den  Zustand  der  Wachstumsfahigkeit  inner- 
halb  der  Temperatur,  die  durch  das  Maximum  und  Minimum  begrenzt 
wird,  bezeichnet  man  dagegen  als  ,,Thermotonus".  Eine  Ueberschreitung 
des  Maximums  urn  1 — 2  °  pflegt  aber  schon  bei  kurzer  Dauer  schadlich 
und  bei  langerer  Dauer  todlich  zu  wirken;  wahrend  von  Penicillium 
z.  15.  viele  Tage  lang  eine  Temperatur  ertragen  wird.  die  nur  etwa 

I  °  C  iiber  dem  Maximum  liegt,  bleiben  viele  Phanerogamen  nur  1  bis 

I l  o  Stunden  im  Ultramaximum  am  Leben  (HILBKIG  1900).    Je  mehr 
aber   die  Maximaltemperatur  uberschritten  wird,   desto  rascher  tritt 
der  Tod  ein.    Dafi  die  absolute  Lage  der  Totungstemperatur  wieder 
weitgehende  Differenzen  aufweist,  ist  selbstverstandlich,  da  sie  ja  in 
nahem  Zusammenhang  mit  dem  Wachstumsmaximtim  steht.   Spezifische 
Unterschiede  ergeben  sich  z.  B.  daraus,  da6  Vicia  faba  schon  bei  35  °, 
Secale  erst  bei  44  °  (HILBKIG  1900),  andere  Pflanzen  erst  bei  ca.  50  °  C 
absterben  (SACHS  1864).    Differenzen  zwischen  verschiedenen  Organen 
ein  und  derselben  Pflanze  werden  z.  B.  durch  den  Befund  von  LEITGEB 
(1886)  illustriert,  wonach  in  den  Blattern  von  Galtonia  durch  Erwarmen 
auf  59°  wahrend  10  Minuten    alle  Zellen  zugrunde   gehen   mit  Aus- 
nahme    der   Spaltoffnungszellen.    Aufierdem   sind   dann  viele  Dauer- 
zustande  der  Pflanzen,  so  vor  allem  die  Sporen  der  Bakterien,  in  hohem 
Grade  unempfindlich  gegen  die  Temperatur.  denn  bekanntlich  konnen 
manche  derselben  langere  Zeit,  aber  doch  nicht  auf  die  Dauer,  Siede- 
hitze  ertragen.    Auch  werden  alle  Pflanzenteile,  die  das  Austrocknen 
ertragen  konnen,  im  wasserfreien  Zustand  von  hoher  Temperatur 
nicht  geschadigt.    In  trockner  Luft   konnen  also  Samen,  Sporen, 
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Moose  und  Flechten  vielfach  100—120°  aushalten.  Ueber  die  Ursache 
des  Warmetodes  wissen  wir  so  wenig  wie  iiber  die  Ursache  des 
Thermotonus,  jedenfalls  darf  man  nicht  glauben,  dafi  es  sich  etwa  urn 
eine  einfache  Gerinnung  des  Eiweifies  handle,  wie  wohl  gelegentlich 
angenommen  wurde;  dagegen  spricht  schon  die  Tatsache,  dafi  der 
Warmetod  vielfach  bei  ganz  niedrigen  Temperaturen  eintritt. 

Wie  die  supramaximale,  so  wirkt  auch  die  inframinimale  Tem- 
peratur  zunachst  nur  wachstumshemmend,  sie  fiihrt  also  zu  einer 
Kaltestarre.  Wahrend  dann  einige  Organismen  bei  andauernder 
Kaltestarre  rasch  durch  ,,Erfrieren"  zugrunde  gehen,  konnen  andere 
selbst  monate-  oder  jahrelang  in  kaltestarrem  Zustand  verharren. 
Der  Kaltetod  erfolgt  bei  gewissen  tropischen  Pflanzen  (MOLISCH  1897) 
schon  iiber  0°  C,  bei  anderen  weit  unter  Null.  Betrachten  wir  zu- 
nachst turgeszente  Organe,  so  mufi  bei  geniigender  Erniedrigung  der 
Temperatur  Eisbildung  in  ihnen  eintreten,  und  man  hat  konstatiert 
(MuLLER-TmiRGAu  1886),  daft  viele  Pflanzen  in  dem  Moment  zugrunde 
gehen,  in  dem  die  Eisbildung  stattfindet:  Kartoffeln  z.  B.  konnen, 
wenn  die  Eisbildung  verhindert  wird,  in  —  2"  C  am  Leben  bleiben. 
wahrend  sie,  wenn  sich  Eis  bildet,  bei  —  1°  C  absterben.  In  solchen 
Fallen  mufi  also  die  Bildung  des  Eises  die  Todesursache  sein.  Um 
so  auffallender  ist  es  da,  dafi  andere  Pflanzen  wie  unsere  Baume  und 
manche,  auch  im  Winter  wachsende  Unkrauter  (Stellaria  media,  Senecio 
vulgaris)  ein  volliges  Durchfrieren  und  ebenso  das  Wiederauftauen 
eventuell  mehrmals  hintereinander  aushalten  konnen.  —  Durch  weitere 
Abkiihlung  werden  aber  schliefilich  auch  gefrorene  Organe  getotet, 
und  keine  turgeszente  Zelle  kann  beliebig  tief  abgekiihlt  werden. 
Vielleicht  handelt  es  sich  in  vielen  Fallen  nur  um  eine  Wasser- 
entziehung,  die  ja  mit  der  Eisbildung  notwendig  verbunden  ist  und 
von  den  meisten  Pflanzen  nur  in  gewissem  Grad  ertragen  wird.  Tat- 
sache ist  jedenfalls,  dafi  die  wasserfreien  Organe,  Samen  und  Sporen, 
auch  durch  die  tiefsten  Temperaturen  nicht  getotet  werden  konnten, 
so  z.  B.  durch  die  wahrend  fiinf  Tagen  unterhaltene  Temperatur  von 
rund  —200°  C  (BROWN  und  ESCOMBE  1895),  so  wie  durch  kiirzer 
wahrende  Abkiihlung  auf  --250°  C  (THISELTON  DYER  1899).  Ein 
weiteres  Eingehen  auf  die  hier  sich  anschliefienden  Fragen  wiirde 
uns  zu  weit  von  unserem  eigentlichen  Them  a  abbringen,  wir  ver- 
weisen  daher  auf  die  Literatur,  insbesondere  auch  auf  deren  Behand- 
lung  bei  PFEFFER  (Phys.  II  §  65 — -68). 

Was  wir  von  den  Wirkungen  der  Temperatur  in  der  termotonischen 
Pflanze  bisher  kennen  gelernt  haben,  sind  Reize,  die  zu  Beschleunigung 
oder  Verlangsamung  des  Wachstums  fiihren,  also  Aenderungen  in  der 
Wachstumsgeschwindigkeit,  die  sich  am  meisten  in  der  Periode  der 
Streckung  geltend  machen.  Nun  kann  aber  bei  verschiedener  Wachs- 
tumsgeschwindigkeit schliefilich  doch  dieselbe  absolute  Grofie,  die  gleiche 
Gestalt  erreicht  werden,  wenn  nur  die  Wachstums  d  a  u  e  r  sich  ent- 
sprechend  andert.  Das  scheint  auch  im  allgemeinen  der  Fall  zu 
sein;  Pflanzen,  die  bei  optimaler  Temperatur  erwachsen  sind,  sehen 
nicht  anders  aus,  als  solche,  die  bei  supra-  oder  infra-optimaler  Tem- 
peratur kultiviert  wurden.  Mit  der  Annaherung  an  die  Grenz- 
temperaturen  treten  aber  Aenderungen  ein:  es  wird  nahe  dem  Minimum 
die  Lange  der  wachsenden  Region  vergrofiert,  nahe  dem  Maximum 
verkiirzt  (Popovici  1900),  ferner  bleiben  bei  dauernder  Kultur  in 
niedriger  Temperatur  die  Internodien  kiirzer,  die  Wachstumsdauer 
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erfahrt   also  nicht  die  notwendige  Verlangerung.    Damit  1st  also  ein 

formativer    Erfolg    der    Temperatur    erzielt;    solche    sind    auch 

sonst  noch  beobachtet,  aber  sie 

spielen  im  ganzen  nur,  eine  ge- 

ringe    Rolle.     Wohl    den    tief- 

greifendsten  Effekt  einer  Tempe- 

raturanderung    hat    VOECHTING 

(1902)     bei     der    Kartoffelsorte 

,.Marjolin"    beobachtet.      Bei    6 

bis  7  °  C  gehen  aus  dem  ,,Yor- 

trieb"   Knollen  (Fig.  87,  I),  bei 

20  °  C  normale  Laubsprosse  (87, 

II)  hervor.  Solche  Qualitatsande- 

rimgen  sind  jedenfalls  nur  selten 

durch  die  Temperatur  bedingt. 

AVenden  wir  uns  jetzt  znm 
Licht,    so    kommen    wir    auf 

einen  Faktor,  der  auf  die  Ge-  Fi  87  Knolle  der  )iMarjolin«_Kar_ 
startling  der  Pflanze  Ottenbar  toffel.  Inach  4—  5wochentlicher  Kultur  bei 
YOU  jeher  ein  en  sehr  grofien  einer  Temperatur  von  6—7°  C.  II  nach 
Eiuflllti  gehabt  hat  (vgl.  S.  304,  1?  tagger  Kultur  in  25°  C.  Die  Wurzeln 
A  Tim  1}  nnrl  anph  ipfyf  nnph  an<s  sm(i  m  der  Zeichnung-  weggelassen.  FVor- 

•   trieb.    K  Knollen.    L  etiolierte  Laubtriebe. 
llbt,       Das    LlCht     unterscheidet   ^ach  VOECHTING,  Bot.  Ztg.  1902  Taf.  3. 

sich    in    bezug    auf   seine    Be- 

deutung  flir  das  Pflanzenwachstum  grundsatzlich  vender  Warme. 
Viele  Organisraen  machen  ihren  ganzen  Entwicklungsgang  im  Dunkeln 
durch,  von  anderen  gedeihen  wenigstens  gewisse  Teile.  so  z.  B.  die 
Wurzeln,  dauernd  im  Finstern;  es  1st  also  das  Licht  keine  all- 
gemeine  direkte  Wachstumsbedingung.  Indirekt  freilich 
gehort  es  zu  den  allgerneinen  Existenzbedingungen  der  Pflanzenwelt, 
ja  liberhaupt  aller  Organismen,  denn  es  liefert  die  Energie  bei  der 
Bildung  organischer  Substanz  in  der  griinen  Pflanze;  und  von  dieser 
organischen  Substanz  haugt  ja  das  Gedeihen  fast  samtlicher 
Organismen  auf  der  Erde  ab.  Doch  diese  Wirkung  des  Lichtes 
bleibt  hier  ganz  aufier  Betracht.  Sorgen  wir  fiir  einen  genligenden 
Yorrat  an  Nahrstoffen,  dann  vermag  die  grofie  Mehrzahl  von 
Pflanzen  und  Pflanzenteilen  auch  ohne  Licht  zu  wachsen;  das 
Licht  bedingt  also  nicht  allgemein  erst  einen  Zustand  der  Wachs- 
tumsfahigkeit,  den  wir  in  Analogic  mit  dem  Thermotonus  als 
Phototonus  bezeichnen  konnten;  ebenso  wird  die  Pflanze  im  allge- 
meinen  durch  Lichtentzug  nicht  dunkelstarr.  In  vielen  Fallen, 
in  denen  man  von  Dunkelstarre  spricht,  handelt  es  sich  in  Wirk- 
lichkeit  um  Erscheinungen,  die  nur  indirekt  mit  dem  Lichtmangel 
zusaninienhangen  (JosT  1895).  Nur  in  wenigen  Fallen  koiinte  nach- 
geAviesen  werden,  dafi  das  Licht  eine  unentbehrliche  formale  Be- 
dingung  fiir  das  AVachstum  1st.  So  ist  festgestellt,  daB  manche 
Samen  gar  nicht  oder  schlecht  keimen,  wenn  sie  dauernd  ver- 
dtinkelt  sind:  Viscum  album  (WIESNER  1894),  Veronica  peregrina 
('HEINRICHEE  1899)  und  Nicotiana  (RACIBOESKI  1900)  seien  als  pra- 
gnante  Beispiele  angeflihrt.  Ganz  besonders  verbreitet  findet  sich 
dieselbe  Erscheinung  bei  den  Sporen  der  Fame  und  Moose  (BORODIN 
1868,  LEITGEB  1876).  DaB  es  sich  hier  aber  nicht  etwa  um  eine 
assimilatorische  AYirkung  des  Lichtes,  also  um  Herstellung  der  notigen 
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Baustoffe,  sondern  urn  eine  spezifische  Reizwirkung  handelt,  das  geht 
unter  anderem  daraus  hervor,  daB  z.  B.  beim  Tabak  eine  einstlindige 
Beleuchtung  der  wasserdurchtrankten  Samen  geniigt,  um  dann  auch 
im  Dunkeln  die  Keimung  zu  ermoglichen,  dafi  ferner  die  Keimung 
der  genannten  Sporen  auch  im  kohlensaurefreien  Raum  eintritt,  und 
dafi  schlieMch  die  Wirkung  des  Lichtes  durch  andere  Reize  ersetzt 
werden  kann:  so  wirkt  hohe  Temperatur  (32°  C)  bei  den  Farnen, 
Zuckerlosung  bei  den  Moosen  (HEALD  1898,  GOBEL  1896). 

In  solchen  Fallen,  die  aber  entschieden  als  Ausnahmen  von  derRegel 
betrachtet  werden  miissen,  kann  man  also  von  einem  Minimum  von 
Licht  reden,  das  zur  Entwicklung  unentbehrlich  ist;  ganz  allgemein 
existiert  aber  ein  bestimmtes  Licht  m  a  x  i  m  u  m ,  dessen  Ueberschreitung 
die  Pflanze  zunachst  am  Wachstum  hindert,  spater  auch  totet.  Die 
Lage  dieses  Maximums  ist  \vieder  spezifisch  verschieden.  Es  liegt 
tief  z.  B.  bei  den  Schattenpflanzen,  wie  sie  in  unseren  Waldern,  aber 
vor  alien  Dingen  im  Meer,  in  reicher  Auswahl  zu  finden  sind.  Diese 
Pflanzen  gehen  durch  direktes  Sonnenlicht  zugrunde.  In  ahnlicher 
Weise  lichtempfindlich  sind  viele  Bakterien,  die  durch  kurze  Ein- 
wirkung  von  Sonnenlicht  oder  gar  schon  von  diffusem  Licht  getotet 
werden.  Noch  viel  tiefer  als  bei  den  Schattenpflanzen  liegt  das  Licht- 
maximum  bei  manchen  unterirdischen  Organen.  So  ist  bekannt,  dafi 
die  Knospen  der  Kartoffelknolle  im  Dunkeln  leicht  austreiben,  wahrend 
diffuses  Tageslicht  sie  am  Wachsen  hindert.  Auch  bei  manchen, 
aber  nicht  bei  alien  Wurzeln  lafit  sich,  wie  wir  noch  spater 
sehen  werden,  eine  ahnliche  Begiinstigung  durch  Verdunkelung  kon- 
statieren.  Die  hochsten  Lichtintensitaten  konnen  die  Pflanzen  er- 
tragen,  die  in  der  Natur  an  sonnigem  Standort  zu  gedeihen  pflegen, 
ihr  Maximum  wird  also  erst  dann  erreicht,  wenn  das  Sonnenlicht 
durch  Linsen  konzentriert  wird.  Die  verschiedenen  Organe  der 
Pflanze  sind  nicht  alle  gleichempfindlich,  so  werden  z.  B.  die  Chloro- 
phyllkorner  vielfach  schneller  geschadigt  als  das  librige  Protoplasma. 

Im  einzelnen  Organ  andert  sich  wahrend  seiner  Entwicklung  die 
Lage  des  Lichtmaximums  oft  recht  betrachtlich.  Die  Sprosse  der 
Kartoffel  z.  B.  zeigen  nur  in  ihrer  Jugend  die  starke  Hemmung  durch 
das  Licht.  Sehr  auffallende  Verhaltnisse  treffen  wir  bei  den  Cacteen. 
Ihre  Sprosse  yerlieren  auf  die  Dauer  durch  die  Beleuchtung  die 
Wachstumsfahigkeit;  kommen  sie  in  die  Dunkelheit,  so  beginnen  sie 
von  neuem  zu  wachsen,  und  dieses  Wachstum  dauert  dann  auch  bei 
erneuter  Beleuchtung  zunachst  noch  fort.  Es  wird  also  durch  die 
Verdunkelung  der  Vegetationspunkt  zu  neuer  Tatigkeit  angeregt. 
Analog  verhalten  sich  auch  manche  Wasserpflanzen  wie  Elodea, 
Ceratpphyllum,  Myriophyllum ;  wie  MOEBIUS  (1895)  beobachtete,  fangen 
bei  diesen  nach  Verdunkelung  die  am  Licht  ausgewachsenen  Inter- 
nodien  wieder  an  zu  wachsen.  Anders  ausgedriickt  iibt  also  das  Licht 
bei  den  Cacteen  auf  das  embryonale  Wachstum  am  Vegetationspunkt, 
bei  den  genannten  Wasserpflanzen  auf  das  Streckungswachstum  der 
Internodien  einen  hemmenden  EinfluB  aus. 

Wenn  somit  in  der  Lage  des  Maximums  und  des  Mimimums  der 
Belichttmg  fur  die  einzelnen  Pflanzen,  ja  sogar  fur  die  einzelnen 
Organe  die  weitgehendsten  Differ enzen  bestehen,  so  ist  klar,  dafi  sich 
auch  liber  die  Lage  des  Optimums  nichts  Allgemeines  sagen  lafit 

In  der  Natur  sind  nun  alle  Organe,  die  iiberhaupt  Licht  empfangen, 
schon  durch  den  periodischen  Wechsel  zwischen  Tag  und  Nacht,  aber 
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auch  aus  anderen  Griinden,  haufigen  Schwankungen  in  der  Beleuchtung 
ausgesetzt,  und  experiment  ell  lafit  sich  feststellen,  daB  sowohl  bei  den 
Organen,  die  zur  normalen  Entwicklung  eines  gewissen  Lichtquantums 
benotigen,  wie  auch  bei  solchen,  die  in  volliger  Finsternis  wachsen 
konnen,  vielfach,  aber  nicht  allgemein,  ein  Wechsel  in  der  Licht- 
intensitat  auf  die  Wachstumsgeschwindigkeit  einwirkt.  Am  deut- 
lichsten  tritt  das  hervor,  wenn  man  die  Wachstumsgeschwindigkeit 
im  Dunkeln  vergleicht  mit  der  bei  mehr  weniger  starker  Beleuchtung. 
Wir  geben  zunachst  einige  Beispiele  von  Organen,  die  bei  andauern- 
der  Dunkelheit  wachsen  konnen.  STAMEROFF  (1897)  bestimmte  den 
Zuwachs  (in  Mikrometerteilen)  der  nachfolgenden  Objekte,  die  bei 
konstanter  Temperatur  abwechselnd  10  —  15  Minuten  mit  einer  elek- 
trischen  Lampe  beleuchtet  und  dann  wieder  verdunkelt  wurden. 


Objekt 

ft  ft  ft  ft  ft 

Mucor,  vegetative  Zellen  10'              777777777 

„       Sporangientrager  15'  10     9     9,5    8,75   9,25   8,5   9,25  8,25   — 

Marchantia.  Wurzelhaare  10'  6     4,5  6,25  4,5     6,25   4.5   6,25  4 

Robinia,  Pollenschlauch  15'  —     6     6       6        6        6,5   6       6        6 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  war  also  bei  Pollen  schlauchen  und 
den  gewohnlichen  Zellen  von  Mucor  das  Licht  ganz  ohne  EinfluB  auf 
das  Wachstum,  wahrend  die  Sporangientrager  yon  Mucor  und  die 
'Marchantia-  Wurzelhaare  durch  die  Beleuchtung  erne  oft  betracht- 
1  i  c  h  e  Wachstumsverringerung  erfuhren.  Aehnliche  Eetardationen  durch 
das  Licht  sind  durch  SACHS  (1872),  PEANTL  (1873),  STREHL  (1874), 
KXY  (1902)  bei  Stengeln,  Blattern  und  Wurzeln  der  hoheren  Pflanzen 
nachgewiesen  worden.  KNY  verglich  Wurzeln,  die  am  Licht- 
wechsel  gehalten  worden  waren,  mit  solchen,  die  in  der  gleichen 
Zeit  dauernd  verdunkelt  waren,  und  fand  nach  Ablauf  mehrerer 
Tage  die  beleuchteten  betrachtlich  kiirzer  als  die  verdunkelten.  Die 
meisten  der  genannten  Autoren  haben  dagegen  die  Pflanzen  am  Licht- 
wechsel  belassen  und  haben  die  Zuwachse  wahrend  der  Nacht  mit 
den  wahrend  des  Tages  erfolgten  natiirlich  bei  konstanter 

Temperatur  --  verglichen.  Den  EinfluB  kurzer  abwechselnder  Yer- 
dunkltmg  und  Erhellung  bei  Phanerogamen  hat  REINKE  (1876)  stu- 
diert,  der  bei  Helianthushypokotylen  in  je  ^  Stunde  folgende  Zu- 
wachse (in  f.i)  erhielt: 

Dunkel  Hell  Dunkel  Hell  Dunkel  Hell 

125  60  120  54  116  71 

Diese  Verringerung  des  Wachstums  durch  Licht  kann,  wie  schon 
benierkt.  in  einzelnen  Fallen  bis  zur  volligen  Unterdruckung  des 
Wachstums  gehen,  und  eine  genugend  hohe  Lichtintensitat  wird 
schlieMch  wohl  bei  jeder  Pflanze  zu  diesem  Ziele  fiihren.  Im  all- 
gemeinen  aber  bewirkt  das  gewohnliche  Tageslicht,  selbst  wenn  es 
kontinuierlich  einwirkt.  nur  eine  Eetardation,  keine  Aufhebung 
des  Wachstums.  Das  zeigen  ebenso  die  Beobachtungen  an  Pflanzen 
im  hohen  Norden  wie  die  Versuche,  die  BONNIER  (1895)  in  unseren 
Breiten  mit  kiinstlichem  Licht  ausgefiihrt  hat. 

Durch  die  bisher  behandelten  Beschleunigungs-  wie  Hemmungs- 
reize  mufi  die  endliche  Gestalt  und  die  Grofie  der  Pflanze  nicht  be- 
einflufit  werden;  sie  wird  aber  tatsachlich  haufig  beeinflufit.  und  somit 
kommen  wir  zur  Besprechung  von  formativen  Einfliissen  des 

Jost,  Yorlesungen  iiber  Pflanzenpbysiologie.  '-4 
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Lichtes.  Dabei  haben  wir  Wirkungen  zu  unterscheiden,  die  von  der 
Intensitat,  von  der  Kichtung  und  von  der  Qualitat  des 
Lichtes  herriihren. 

Am  langsten  bekannt  und  am  auffallendsten  sind  die  formativen 
Effekte  einer  andauernden  Verdunklung.  Sehen  wir  ganz  ab  von  der 
haufig  auftretenden  Veranderung  der  Farbe,  so  zeigen  Pflanzen,  die 
im  Dunkeln  erwachsen,  gewisse  Eigentiimlichkeiten  in  ihrer  Gestalt, 
die  man  als  ,,Etiolement"  zu  bezeichnen  pflegt. 

Die  reine  Etiolements-Wirkung  der  Verdunklung  kommt  natur- 
lich  nur  dann  zur  Geltung,  wenn  nicht  mit  der  Lichtentziehung  noch 


1  II 

Fig.  88.     Dahlia  variabilis.     I  am  Licht,   II  im   dunkeln  Raum   erwachsen. 
Photographische  Aufnahme.    Gleiche  Verkleinerung. 

andere  Faktoren  sich  gleichzeitig  verandern.  Eine  indirekte  Folge 
ist  z.  B.  bei  griinen  Pflanzen  das  Aufhoren  der  C0.2 -assimilation  und 
der  dadurch  bedingte  Nahrungsmangel.  Wir  setzen  deshalb,  wenn  wir 
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jetzt  die  verschiedenen  Typen  des  Etiolements  betrachten,  voraus, 
dafi  ein  solcher  Nahrungsmangel  ausgeschlossen  ist,  d.  h.  wir  lassen 
Pflanzen  im  Dunkeln  wachseu,  die  mit  Eeservestoffen  reichlich  ver- 
sehen  sind  i  Samen,  Knollen,  Baume).  Vergleichen  wir  nun  eine  etiolierte 
Dahlia  variabilis  (Fig.  88.  II)  mit  einer  am  Licht  erwachsenen  (Fig.  88, 7), 
so  finden  wir  bei  ersterer  die  Internodien  und  auch  die  Blattstiele  iiber- 
mafiig  verlangert,  die  Blattspreiten  dagegen  klein  und  unentwickelt. 
Mikroskopische  Untersuchung  ergibt,  dafi  die  Blatter  auf  einem  embryo- 
nalen  Entwicklungszustande  stehen  geblieben  sind;  ihre  Zellen  zeigen 
eine  geringe  Differenzierung.  Auch  im  Stengel  ist  die  letzte  Phase 
des  Wachstums  nicht  vollendet,  namentlich  die  mechanischen  Elemente 
fehlen.  und  deshalb  sind  die  etiolierten  Sprosse  wenig  fest;  abgesehen 
davon  aber  sind  alle  einzelnen 
Zellen  sehr  viel  mehr  in  die 
Lange  gewachsen  als  beim 
normalen  Zweig,  und  auch 
ihre  Zahl  ist  groBer.  — 
Aehnlich  wie  Dahlia  verhalt 
sich  die  Mehrzahl  der  Diko- 
tylen.  die  normalerweise  ent- 
w  i  c  k  e  1 1  e  Internodien  haben ; 
aber  selbst  bei  sog.  Eosetten- 
pflanzen  wieSempervivum  kann 
(  WIESNER  1891,  BRENNER  1900) 
das  Etiolement  in  Verkleine- 
rung  der  Blatter  und  Streckung 
der  sonst  gestauchten  Inter- 
nodien also  in  einer  Auf  losung  Fi  89  sempervivnmassimile.  7  normal. 

f\  OT»  Kl  Q  ft  VACOtto  nOctoVlOn         -r-r-  i  -rt  -r-r-r  • 

ic.  ucc  i  ji  im  leucnten  Eaum  erwachsen.  Ill  iin  dunkeln 
(Fig.  89.  111).  Dies  triftt  indes  Eaum  erwachsen.  Xach  BRENNER  (1900). 
nicht  iiberall  zu.  Organe.die  nor- 
malerweise im  Dunkeln  wachseu,  reagieren  naturgemafi  auf  die  Dunkel- 
heit  anders  als  die  am  Licht  gedeihenden.  Sonst  ware  ja  z.  B.  die 
Ausbildung  von  Zwiebeln  mit  gestauchten  Internodien  im  Boden  gar 
nicht  moglich.  Zwiebelpflanzen,  z.  B.  die  zwiebeltragenden  Oxalisarten, 
zei.sren  in  der  Tat  ganz  andere  Etiolementserscheinungen.  Bei  ihnen 
bleibt  die  Yerlangerung  des  Stammes  vollkommen  aus;  dafiir  verlangern 
sich  aber  die  einzelnen  Blattstiele  ganz  betrachtlich,  wahrend  die  Blatt- 
lamina  klein  bleibt  (JosT  1895).  Bei  Oxalis  Deppei  z.  B.  waren  im 
Dunkeln  wachsende  und  noch  nicht  ausgewachsene  Blattstiele  58  bis 
78  cm  lang,  wahrend  die  Kontrollexemplare,  die  in  einem  Zimmer  bei 
mafiiger  Beleuchtung  standen.  Blattstiele  von  18 — 23  cm  aufwiesen. 

An  das  Verhalten  der  Oxalisarten  schliefien  sich  viele  Mono- 
kotj'len  an.  bei  denen  die  Stengel  im  Wachstum  hinter  den  Blattern 
zuriickzustehen  pflegen.  Diese  Pflanzen  bilden  im  Licht  wie  im 
Dunkeln  ungefahr  gleich  lange  Sprosse,  dagegen  erfahren  im  Dunkeln 
die  Blatter  clurch  andauernde  Tatigkeit  ihres  basalen  Vegetations- 
punktes  eine  bedeutende  Ueberverlangerung,  bleiben  aber  im  all- 
gemeinen  schmaler  als  am  Licht. 

Man  hat  sich  gewohnt,  diese  zwei  Typen  des  Etiole'ments  als  den 
der  Monokotylen  und  den  der  Dikotylen  zu  unterscheiden.  In  beiden 
Abteilungen  gibt  es  aber  Pflanzen  genug,  die  als  Ausnahmen  be- 
zeichnet  werden  mussen,  insofern  als  sie  iiberhaupt  nicht  etiolieren 
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oder  sich  beim  Etiolement  anders  yerhalten  als  ihre  Verwandten. 
Zu  den  Gewachsen,  die  im  Dnnkeln  keine  Ueberverlangerung  der  Achse 
zeigen,  gehoren  einige  Schlingpflanzen,  wie  Humulus  und  Dioscorea; 
ihr  Verhalten  erscheint  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  daB  bei  den 
Schlingpflanzen  schon  am  Licht  UbermaBig  lange  Internodien  mit 
lange  Zeit  klein  bleibenden  Blattern  ausgebildet  werden.  Ferner 
sind  Pflanzen  bekannt,  bei  denen  im  Dunkeln  die  Blattflachen  nicht 
wesentlich  kleiner  ausfallen  als  am  Licht,  so  Beta,  Taraxacum  und 
Tragopogon.  Keine  Verlangerung  der  Sprosse  findet  unter  den  Di- 
kotylen,  wie  bemerkt,  bei  den  zwiebeltragenden  Oxalisarten  statt, 
wahrend  sich  unter  den  Monokotylen  Tradescantia  fast  wie  eine  Di- 
kotyle  verhalt:  die  Blatter  bleiben  klein  und  die  Internodien  werden 
lang;  ferner  bilden  die  Paniceen  unter  den  Grasern,  z.  B.  der  Mais, 
sehr  stark  verlangerte  Hypokotyle  aus,  und  die  Blatter  der  Hyacinthe 
werden  im  Dunkeln  schmaler  und  kiirzer  als  am  Licht.  Bei  den 
Cacteen  endlich  bleiben  die  im  Dunkeln  erwachsenen  Sprosse  kiirzer, 
oft  sehr  betrachtlich  kiirzer,  als  am  Licht  (VOECHTING  1894,  GOEBEL 
1895). 

Etiolement  kommt  aber  nicht  nur  bei  den  Mono-  und  Dikot}ien 
yor;  auch  bei  den  Gymnospermen,  Farnen,  Moosen,  Algen  und  Pilzen 
ist  es  beobachtet.  Auf  einige  Falle  wird  aus  besonderen  Griinden 
noch  zuriickzukommen  sein,  hier  seien  nur  einige  Beispiele  aus  der 
Reihe  der  Pilze  angefiihrt  (vgl.  PFEFFEE,  Phys.  II,  102).  Sehr  auf- 
fallend  macht  sich  z.  B.  die  Wirkung  der  Dunkelheit  bei  einigen 
Coprinusarten  geltend,  bei  denen  eine  starke  Verlangerung  der  Stiele 
und  eine  Verkleinerung  der  Hiite  stattfindet;  im  Extrem  geht  das 
soweit,  daB  bei  gewissen  Arten  die  Hutbildung  uberhaupt  unterdriickt 
wird  (z.  B.  Copr.  stercorarius),  womit  dann  ein  Erfolg  der  Dunkel- 
heit konstatiert  ist,  den  man  nicht  mehr  als  Etiolement  bezeichnen 
kann.  Eine  Ueberverlangerung  der  Sporangienstiele  ist  bei  manchen 
Mucorineen  (Pilobolus)  beobachtet  worden,  eine  Verlangerung  des 
Perithecienhalses  auf  die  funffache  Lange  bei  Sphaeria  velata  etc. 

Bei  der  Frage  nach  den  Ursachen  des  Etiolements  beanspruchen 
die  zuletzt  angefiihrten  Beispiele  von  etiolierenden  Pilzen  ein  ganz 
besonderes  Interesse,  Denn  bei  diesen  ist  ja  die  Nebenwirkung  des 
Lichtes,  die  mit  der  Bildung  von  Nahrstoffen  im  Chlorophyll  zu- 
sammenhangt,  ganz  ausgeschlossen.  Man  kann  freilich  auch  fiir  die 
hoheren  Pflanzen  leicht  nachweisen,  daB  die  Verdunklung  nicht  durch 
Sistierung  der  C02-assimilation  das  Etiolement  herbeifiihrt.  Kultiviert 
man  autotrophe  Pflanzen  am  Licht,  aber  im  kohlensaurefreien  Eaum, 
so  schlieBt  man  die  C02 -assimilation  aus,  aber  man  beobachtet  trotzdem 
keine  Andeutung  von  Etiolement. 

Zudem  zeigt  ja  schon  das  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen 
Organ  e  einer  Pflanze,  so  wie  die  Differenzen  verschiedener  Spezies, 
daB  es  sich  beim  Etiolement  um  eine  R  e  i  z  wirkung  des  Lichtentzuges 
handelt,  die  je  nach  Umstanden  zu  hochst  diiFerenten  Auslosungen 
fiihrt.  In  erster  Linie  tritt  wohl  stets  eine  Veranderung  der  nor- 
malen  Korrelationen  zwischen  den  Organen  ein:  die  starke  Entwick- 
lung  der  Internodien  verhindert  bei  den  Dikotylen  das  iibliche  Flachen- 
wachstum  der  Blattspreite.  Dementsprechend  kann  man  bei  Phaseolus 
und  bei  Mimosa  auch  im  Dunkeln  Blatter  von  ungefahr  normalen  Dimen- 
sionen  erzielen  (JOST  1895),  wenn  man  diese  durch  Ausbrechen  aller 
Knospen  vor  der  Konkurrenz  mit  sich  streckenden  Sprossen  schiitzt; 
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man  kann  auch  nach  PALLADIN  (1890)  das  gleiche  Ziel  erreichen, 
wenn  man  die  Internodien  durch  einen  geeigneten  Yerband  an  der 
Streckung  hindert.  Wie.  aber  im  einzelnen  die  Wirkung  der  Be- 
leuchtung  bezw.  der  Yerdunklung  das  Wachstum  der  Zellen  beein- 
tiuiit.  das  ist  noch  unbekannt,  und  die  zahlreichen  Versuche  einer  Er- 
klarung  bestehen  zumeist  in  der  einseitigen  Hervorhebung  eines 
moglichen  Faktors,  wie  Turgor,  Dehnbarkeit  der  Zellwand  etc.; 
sie  sind  deshalb  nur  geeignet,  das  Problem  einfacher  erscheinen  zu 
lassen,  als  es  in  Wirklichkeit  ist.  Unter  anderem  ist  z.  B.  auch  zu 
bedenken.  daB  man  im  Etiolement  gar  nicht  nur  eine  reine  Licht- 
wirkimg  zu  sehen  bekommt,  daB  vielmehr  auch  sekundare  Einfliisse 
des  Lichtentzuges,  vor  allem  die  Hemmung  der  Transpiration,  mit  in 
Betracht  kommen  (S.  389). 

Besser  als  iiber  die  tlrsachen  sind  wir  im  groBen  und  ganzen 
iiber  die  biologische  Bedeutung  des  Etiolements  orientiert  (GODLEWSKI 
1889,  DARWIN  1896).  Wenn  wir  die  Ueberverlangerung  bestimmter 
Organe  als  das  Wesentlichste  am  Etiolement  betrachten.  so  diirfen 
wir  diese  Erscheinung  als  eine  A  np  as  sung,  als  den  Versuch  der 
Pflanze  auffassen,  der  Dunkelheit  zu  entfliehen.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte  aus  ist  es  gleichgiiltig.  ob  die  Internodien  des  Stengels 
oder  die  Blattstiele  sich  verlangern.  Die  Hauptsache  ist,  daB  die 
speziell  lichtbediirftigen  Organe  aus  dem  Dunkeln  herausgehoben 
werden.  Als  zweckmaBig  kann  dann  noch  bezeichnet  werden,  daB  die 
Blatter  klein  bleiben,  solange  sie  nicht  funktionieren  konnen.  Inwie- 
weit  auch  bei  den  Fruchtkorpern  der  Pilze  oder  Moose  die  Ueber- 
verlangerung von  Nutzen  ist,  verdient  noch  nahere  Untersuchung. 
In  unseren  im  dunkeln  Raum  ausgeflihrten  Versuchen  hat  freilich 
keine  Pflanze  einen  Nutzen  vom  Etiolement;  an  ihrem  naturlichen 
Standort  aber  kommen  z.  B.  die  anfanglich  unterirdisch  wachsenden 
Sprosse  oder  kriechenden  Teile,  die  mit  Laub  bedeckt  oder  mit  Erde 
verschuttet  wurden,  durch  Etiolement  in  Verbindung  mit  ihrem  Geo- 
tropfsmus  (Yorl.  34)  wieder  ans  Tageslicht.  Durch  Etiolement  und 
Heliotropismus  (Vorl.  36)  gelangt  die  Pflanze  ganz  allgemein  an  die 
fur  sie  giinstige  Lichtintensitat.  Etiolement  wird  namlich  nicht  nur 
durch  absolute  Dunkelheit  erzielt;  schon  eine  Lichtverminderung  wirkt 
im  gleichen  Sinne,  und  es  pragt  sich  uberhaupt  jede  Lichtintensitat. 
die  einer  Pflanze  zufliefit,  in  ihrem  Bau  aus.  Mit  zunehmender 
Lichtintensitat  wachst  die  GroBe  der  Blatter  bis  zu  einem  gewissen 
Maximum,  urn  bei  weiter  steigender  Beleuchtung  wieder  abzunehmen ; 
umgekehrt  verhalt  sich  der  Stengel,  dessen  Ueberverlangerung  in 
etwas  zu  starkem  Licht  namentlich  BERTHOLD  (1882)  bei  gewissen 
Algen  konstatiert  hat.  Offenbar  folgt  aber  auf  diese  Verlangerung 
bei  weiterem  Steigen  der  Lichtintensitat  wieder  ein  Abnehmen  und 
schlietilich  sogar  ein  volliges  Aufhoren  des  Wachstums.  Eine  Zu- 
nahme  der  Blattflache  mit  Steigerung  der  Beleuchtung  ist  ohne 
Schwierigkeit  festzustellen,  wenn  man  etiolierte  Blatter  mit  normalen 
vergleicht  DaB  aber  bei  mafiigem  Licht,  im  Schatten,  die  Blatter 
groBer  werden  als  in  der  direkten  Sonne.  das  geht  unter  anderem  aus 
den  Messungen  STAHLS  (1883)  hervor.  der  bei  der  Buche  die  Sonnen- 
blatter  fast  nur  die  Halfte,  beim  Hollunder  sogar  nur  den  vierten 
Teil  der  Flache  von  Schattenblattern  erreichen  sah.  In  naher  Be- 
ziehung  zur  GroBe  des  Blattes  steht  seine  Dicke;  die  Dicke  nimmt 
mit  Abnahme  der  Flache  zu  und  umgekehrt.  Bekannt  ist  dann,  daB 
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auch  die  innere  Struktur  der  Blatter  weitgehend  vom  Licht  beein- 
flufit  wird;  fiir  die  Spnnenblatter  ist  die  Ausbildung  langgestreckter 
Pallisadenzellen,  fiir  die  Schattenblatter  das  Dominieren  des  Schwamm- 

parenchyms  charakteristisch.  Wahrend  sich 
manche  Pflanzen  durch  den  bestehenden  Bau 
ihrer  Blatter  als  ausgesprochene  Licht-  oder 
Schattenbewohner  dokumentieren,  sind  andere 
zu  weitgehenden  Anpassungen  befahigt  (Fig.  90). 
Im  Experiment  konnen  wir  jede  Knospe 
einer  Pflanze  zum  Austreiben  bringen;  geben 
wir  ihr  geniigend  Licht,  so  erhalten  wir  einen 
normalen  Sprofi,  anderenfalls  einen  etiolierten. 
In  der  Natur  pflegen  schwach  beleuchtete 
Knospen  aber  nicht  zu  etiolieren,  sondern 
sie  treiben  iiberhaupt  nicht  aus.  Die  Ent- 
wicklung  erfolgt  nur  bei  einer  ganz  bestimmten 
Lichtintensitat,  und  diese  ist  bei  yerschiedenen 
Pflanzen  recht  verschieden.  Wir  verdanken 
WIESNEE  (1893— 1900;  Zusammenfassung  1902) 
genaueMessungen  indieserRichtung,  die  zu  zahl- 
reichen  wichtigen  Resultaten  gefiihrt  haben ;  nur 
Fig.  90.  Qnersclmitte  einige  davon  konnen  wir  an  dieser  Stelle  an- 
durch  Blatter  einer  Blut-  fiihren.  WiESNERbenutztezurMessungderLicht- 

intensitat  die  BuNSEN-RoscoEsche  Methode,  die 
freilich  nur  die  starker  brechbaren  Strahlen  be- 
riicksichtigt;  doch  diirften  gerade  diese  fiir  die 
Pflanze  in  Betracht  kommen  (vgl.  S.  3V8).  WIESNER  hat  nun  fiir  eine 
Anzahl  von  Pflanzen  in  verschiedenen  Gegenden  ihres  Verbreitungs- 
gebietes  die  Grofie  der  Lichtintensitat  festgestellt,  bei  der  sie  ge- 
deihen;  er  hat  eiumal  diese  Lichtintensitat  in  dem  Mafistab  von 
BuNSEN-RoscoE  gemessen  (,,absoluter  Lichtgenufi"),  und  er  hat  sie 
zweitens  bezogen  auf  die  Gesamtintensitat  des  einfallenden  Lichtes 
(,,relativer  Lichtgenufi").  Kann  die  Pflanze  z.  B.  einerseits  beim  vollen 

Lichteinfall,  andrerseits  auch  noch  bei  der  auf  1f.  reduzierten  Licht- 
intensitat gedeihen,  so  sagt  WIESNER,  ihr  relativer  LichtgenuB  liegt 
zwischen  1  und  j^. 

Fiir  Wien  ergab  sich  nun  folgendes: 

Minimum  des  absoluten 
Eelativer  LichtgenuC      Lichtgenusses  in  BUNSEN- 

RoscoEschen  Werten 
1 

mn  0,012 


buche  nach  NORDHAUSEN 
(1903,  Taf.  4).  1  Lichtblatt. 
II  Schattenblatt 


Buxus  sempervirens 

Buche  (geschlossener  Bestand) 

„      freistehend 
Quercus  pedunculata 
Betula  verrucosa 
Larix  decidua 


1 

w 
w 

1 

26" 
1 


0,015 
0,021 
0,050 
0,144 
0,20 
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Ein  und  dieselbe  Art  braucht  aber,  je  welter  sie  nach  Norden 
riickt,  oder  je  holier  sie  iiber  das  Meeresniveau  steigt,  desto  mehr 
Licht;  ihr  absoluter  und  ihr  relativer  Lichtgenufi  steigt  also  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur.  Das  Minimum  des  relativen  Lichtgenusses 

betragt  z.  B.  fur  Acer  platanoides  in  Wien  ^,  in  Drontheim  ^,    in 

OO  &o 

Tromsoe  -=-  •  das  Minimum  des  absoluten  Lichtgenusses  ist  fiir  Betula 
o 

nana  in  Christiania  0,338,  in  Tromsoe  0,386,  in  Spitsbergen  0,750. 

WIESNEB  zieht  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schlufl:  ,,Wie 
die  Pflanze  zu  ihrem  Gesamtgedeihen  eine  bestimmte 
Menge  yon  War  me  braucht,  so  benotigt  sie  auch  eine 
bestimmte  Menge  an  Licht."  Es  ist  aber  nicht  nach- 
ge  wie  sen,  dafi  die  Pflanze  eine  bestimmte  Warmemenge  notig 
hat,  wir  wissen  nur,  da 6  sie  eine  bestimmte  Temperatur  verlangt. 
Ohue  diese  findet  nicht  nur  kein  Gedeihen  statt,  sondern  jedes 
Wachstum  ist  iiberhaupt  unmoglich.  Die  Zweige  der  oben  genannten 
Pflanzen  konnen  auch  ganz  ohne  Licht  wachsen,  es  ist  eben  das 
Licht  nicht  in  dem  Sinne  absolut  notwendige  Lebensbedingung  wie 
die  Temperatur  (vgl.  S.  367). 

Die  bisher  besprochenen  formativen  Lichtwirkungen  beruhen  auf 
Verschiebungen  der  normalen  Korrelationen  der  Organe  und  aufiern 
sich  in  einer  Vergrofierung  der  einen,  in  der  Verkleinerung  anderer; 
bei  AusschluB  alien  Lichtes  beim  sog.  Etiolement  treten  diese  Er- 
scheinungen  am  scharfsten  hervor.  Wenn  man  aber  von  etiolierten 
Pflanzen  spricht,  so  denkt  man  auch  noch  an  eine  andere  Verande- 
rung  den  Normalpflanzen  gegeniiber.  namlich  an  eine  Veranderung  in 
der  Far  be.  Die  etiolierten  Pflanzen  haben  weifie  Stengel  und  gelbe 
Blatter,  denn  der  Chlorophyllfarbstoff  kann  sich  im  Dunkeln  im  all- 
allgemeinen  nicht  ausbilden.  Wir  haben  aber  alien  Grund,  diese 
Farbenanderung  vom  eigentlichen  ,.Etiolement"  zu  trennen  und  unter 
Etiolement  eben  nur  die  ,,Ueberverlangerung"  bezw.  ,,Verkurzung" 
zu  verstehen.  denn  wir  kennen  ein  solches  ,.Etioiement"  auch 
ohne  gleichzeitigen  Chlorophyllmangel.  Wir  werden  spater  noch 
Faktoren  aufier  der  Dunkelheit  kennen  lernen,  die  zu  einer  Ueber- 
verlangerung  fiihren,  ohne  das  Chlorophyll  zu  storen.  Es  gibt  aber 
auch  eine  ganze  Eeihe  yon  Pflanzen.  bei  denen  die  Chlorophyllbildung 
vom  Licht  unabhangig  ist,  und  bei  denen  doch  ein  ausgesprochenes 
Etiolement  im  Dunkeln  stattfindet  (SCHIMPEE  1885).  Das  scheint  bei 
samtlichen  Algen  und  Moosen  der  Fall  zu  sein,  wahrend  sich  die 
Pteridophyten  verschieden  verhalten;  die  Equisetaceen  bilden  wie 
die  Phanerogamen  kein  Chlorophyll  aus;  die  Filicineen  dagegen  er- 
griinen  auch  im  Dunkeln.  Von  besonderem  Interese  sind  dann  die 
Gymnospermen.  Wahrend  die  erwachsenen  Pflanzen  hier  durchweg 
im  Dunkeln  kein  Chlorophyll  produzieren  konnen,  sind  die  Keim- 
pflanzen  der  Coniferen  und  von  Ephedra  dazu  befahigt  (SACHS  1862  u.  64, 

BURGEKSTEIN    1900). 

In  den  Fallen,  wo  im  Dunkeln  nur  die  Ausbildung  eines  gelben 
Farbstoffes  im  Chloroplasten  erfolgt,  geniigt  bei  nicht  zu  alten  Blattern 
haufig  eine  kurze  nachtragliche  Beleuchtung,  urn  das  Ergriinen  zu  er- 
zielen.  Hat  das  Licht  einige  Zeit  auf  das  etiolierte  Blatt  gewirkt, 
und  bringt  man  die  Pflanze  wieder  ins  Dunkle  zuriick,  noch  ehe 
eine  sichtbare  Lichtwirkung  eingetreten  ist,  so  erfolgt  das  Ergriinen 
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daim  durch  Nachwirkung  im  Dunkeln.  Auch  geniigt  eine  sehr 
geringe  Lichtintensitat  zum  Ergriinen,  eine  starkere  wirkt  ja  iiber- 
haupt  zerstorend  auf  den  Chlorophyllfarbstoif  ein. 

Nicht  alle  Pflanzenfarbstoffe  verhalten  sich  ebenso  wie  das  Chloro- 
phyll. SACHS  (1863)  konnte  von  vielen  Pflanzen  im  Dunkeln  normal 
gefarbte  Bliiten  erzielen,  so  von  Tulpe,  Crocus,  Kiirbis  u.  a. ;  in  anderen 
Fallen  aber  bilden  sich  die  Bliitenfarbstofte  nur  am  Lichte  (ASKENAST 
1876).  Ebenso  hangt  auch  die  Ausbildung  des  roten  Farbstoffes,  der 


Fig.  91.  Campanula  rotundifolia.  In  schwacher  Beleuchtung  sind  die  Bliiten- 
knospen  k  verkummert ;  ein  Seitentrieb  A  bringt  Rimdblatter  hervor.  Aus  GOEBEL 
Organographie. 
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vielfach  imZellsaft  gelost  auftritt,  durchaus  vom  Licht  ab  (OVERTON).  In 
alien  diesen  Beispielen  handeltes  sich  urn  Lichtwirkungen,  die  zwar  das 
Aussehen  einer  Pflanze  recht  bedeutend  beeinflussen  konnen.  die  aber 
doch  vielleicht  ziemlich  einfache  Vorgange  sind  und  bei  geniigendem 
Einblick  in  den  chemischen  Ban  der  betreffenden  Farbstoffe  wohl  ver- 
standlich  werden  diirften.  Dagegen  stellen  uns  andere  formative 
Lichtwirkungen  groBere  Katsel. 

Es  gibt  namlich  eine  ganze  Anzahl  von  Pflanzen  aus  den  verschieden- 
sten  Verwandtschaftsgruppen,  die  in  der  Jugend  anders  gestaltet  sind  als 
spater.  Bei  vielen  von  diesen  ist  die  Jugendform  einer  geringeren 
Lichtintensitat  angepafit  als  die  Folgeform.  Bleibt  die  Lichtintensitat 
niedrig,  so  wird  die  Folgeform  ganz  unterdruckt,  fallt  die  Licht- 
intensitat wieder.  nachdem  die  Folgeform  schon  entstanden  war,  so 
kehrt  die  Pflanze  zur  Ausbildung  der  Jugendform  zuriick.  Als  Bei- 
spiele  fiir  dieses  Verhalten  seien  hier  genannt:  die  Alge  Batracho- 
spermum  mit  der  Jugendform  Chantransia  (GOEBEL  1889),  Moospflanze 
und  Moosprotonema  (KLEBS  1893),  die  Langblatter  und  die  Bundblatter 
von  Campanula  rotundifolia  (GOEBEL  1896).  Im  AnschluB  hieran 
konnen  geAvisse  Cacteen  (Opuntia,  Phyllocactus)  angefiihrt  werden, 
deren  Sprosse  nur  am  Licht  abgeflacht  sind,  wahrend  im  Dunkeln 
..Kiickschlage"  zu  der  ursprunglichen,  radiaren  Stammform  ausgebildet 
werden  (GOEBEL  1895,  VOECHTING  1894). 

Da  die  verschiedenen  Organe  einer  Pflanze  oft  ganz  yerschiedene 
Anspriiche  an  die  Lichtintensitat  machen,  so  kann  bei  nicht  zu- 
sagender  Beleuchtung  die  Entstehung  oder  die  Entfaltung  eines  be- 
stimmten  Organs  verhindert  werden,  oder  es  kann  in  andere  Bahnen  ge- 
drangt  werden,  so  daB  es  schlieBlich  in  ein  ganz  anders  geartetes 
umgewandelt  wird.  Beispiele  hierfiir  liefern  schon  die  Pilze.  Bei 
Pilobolus  microsporus  unterbleibt  im  Dunkeln  die  Anlage  des  Sporan- 

fiums,  wahrend  die  sterile  Tragerzelle  ihr  Wachstum  iiber  das  normale 
[afi  hinaus  fortsetzt;  ein  analoges  Vorkommnis  bei  Coprinus  wurde 
schon  oben  gestreift  (man  vgl.  GRANTZ,  1898).  Von  den  hoheren 
Pflanzen  fiihren  wir  zunachst  das  Verhalten  der  Wurzeln  an.  Diese 
entstehen  manchmal  nur  bei  Verdunklung,  und  deshalb  konnen  an 
etiolierten  Pflanzen  Luftwurzeln  auftreten.  die  an  der  Lichtpflanze 
fehlen.  auch  wenn  diese  in  feuchter  Luft  kultiviert  wird.  Umgekehrt 
begiinstigt  das  Licht  die  Entfaltung  der  Knospen,  und  so  konnen 
(AViEsxER,  1895,  685)  bei  den  vorwiegend  von  oben  beleuchteten 
AVeidenzweigen  die  Knospen  der  Oberseite,  an  den  aufrechten  und  mehr 
von  unten  beleuchteten  Zweigen  der  Pappel  dagegen  yorzugsweise 
Knospen  der  Unterseite  austreiben.  Sehr  aulfallige  Lichtwirkungen  hat 
man  an  unterirdischen  Sprossen  beobachtet;  die  Auslaufer  von  Circaea 
bilden  im  Dunkeln  Xiederblatter,  am  Licht  Laubblatter  (GOEBEL  1880) ; 
die  Auslaufer  von  Adoxa  werden  durch  Beleuchtung  zum  Langen- 
wachstum  angeregt,  wahrend  Verdunklung  sofort  zur  Einstellung  des 
Langenwachstums  und  zur  Ausbildung  von  Knollchen  fiihrt  (STAHL 
1884);  auch  die  Entstehung  von  Kartoffelknollen  ist  an  Dunkelheit 
gebunden  und  bei  geeigneten  Mafinahmen  kann  man  so  selbst  an  der 
Spitze  der  Laubtriebe  Knollenbildung  erzwingen  (VOECHTING  1887).  Viel- 
leicht den  interessantesten  hierher  gehorigen  Fall  aber  hat  BERTHOLD 
(1882)  beschrieben:  durch  schwache  Beleuchtung  gelang  es  ihm  den 
SproBscheitel  mancher  Algen  (Callithamnion,  Bryopsis)  in  einen 
Wurzelfaden  unizubilden;  bei  Bryopsis  konnen  auch  die  Blattfiedern 
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durch  Verdunklung  in  Wurzeln  umgewandelt  werden  (NOLL  1888  und 
1900,  WINKLBR  1900  a). 

Auf  die  Abhangigkeit  der  Bliitenbildung  von  der  Lichtintensitat 
kommen  wir  bei  anderer  Gelegenheit  zuriick,  jetzt  aber  haben  wir  uns 
noch  mit  dem  Einflufi  der  Lichtrichtung  auf  die  Organbildung  zu 
befassen.  Einseitig  einfallendes  Licht,  also  ungleich  intensive  Be- 
leuchtung  verschiedener  Stellen  der  Pflanze,  fiihrt  oftzn  bemerkenswerten 
formativen  Erfolgen.  Sehr  haufig  entscheidet  namlich  bei  polar  differen- 
zierten  Pflanzen  die  Lichtrichtung  was  zur  Basis,  was  zur  Spitze  oder 
was  Wurzel  und  was  Sprofi  werden  soil.  Bei  Equisetum  stellt  sich  (STAHL 
1885)  die  erste  Scheidewand  in  der  keimenden  Spore  senkrecht  zur 
Kichtung  des  einfallenden  Lichtes,  und  sondert  so  eine  im  Schatten 
liegende  Wurzelzelle  von  der  beleuchteten  Prothalliumzelle.  Die 
gleiche  Beobachtung  hat  WINKLER  (1900  b)  an  den  keimenden  Eiern 
von  Cystosira  barbata  gemacht;  er  konnte  auch  die  Zeit  bestimmen, 
die  fur  die  Lichtwirkung  notig  ist:  eine  dreistiindige  einseitige  Be- 
leuchtung  war  wirkungslos,  eine  yierstundige  dagegen  geniigte,  urn 
nach  vielen  Stunden  im  Dunkeln  eine  Nachwirkung  zu  ergeben ;  ohne 
eine  solche  einseitige  Beleuchtung  findet  jedoch,  allerdings  verspatet, 
auch  eine  Keimung  und  damit  eine  Trennung  von  Wurzel  und  SproB 
statt.  Aehnlich  diirften  sich  wohl  viele  andere  niedere  Pflanzen  ver- 
halten,  wahrend  bei  anderen,  und  zumal  bei  den  hoheren,  die  Polaritat 
unzweifelhaft  unabhangig  von  aufieren  Einfliissen  entsteht. 

Auch  die  Symmetric  des  Pfianzenkorpers  kann  von  der  Licht- 
richtung abhangen,  indem  derselbe  allseitig  beleuchtet  radiar,  einseitig 
beleuchtet  dorsiventral  wird.  So  stehen  bei  Antithamnion  cruciatum  in 
zerstreutem  Licht  die  aufeinanderfolgenden  Auszweigungen  annahernd 
gekreuzt;  bei  einseitigem  Lichteinfall  dagegen  stellen  sie  sich  alle  in 
eine  Ebene,  senkrecht  zur  herrschenden  Lichtrichtung.  Andere  Ob- 
jekte  bilden  sich  immer  dorsiventral  aus,  das  Licht  entscheidet  nur, 
welche  Seite  zur  Rttcken-,  welche  zur  Bauchseite  wird.  So  treten 
an  den  Sprossen  von  Lepismium  radicans,  Hedera  Helix  die  Wurzeln 
nur  auf  der  Schattenseite  auf;  am  Ehizom  von  Caulerpa  bilden  sich  auf 
der  Lichtseite  die  Blatter,  auf  der  Gegenseite  die  Wurzeln,  und  an  den 
Farnprothallien  entstehen  Wurzelhaare  und  Geschlechtsorgane,  an  dem 
Thallus  der  Marchantien  die  Wurzelhaare  vorzugsweise  auf  der 
Schattenseite,  das  Assimilationsparenclrra  auf  der  Lichtseite.  Auch 
bei  hoheren  Pflanzen  kann  die  Lichtrichtung  die  Dorsiventralitat  be- 
stimmen: z.  B.  bei  Thuja  (FRANK  1873)  und  bei  Begonia  (C.  ROSENVINGE 
1889).  In  den  meisten  Fallen  gelingt  es  dann  durch  Aenderung  der 
Beleuchtungsrichtung  die  Dorsiventralitat  des  neuen  Zuwachses  um- 
zukehren:  Farnprothallien  z.  B.  konnen,  bei  Beleuchtung  von  unten 
her,  zur  Ausbildung  der  Geschlechtsorgane  auf  der  Oberseite  ge- 
zwungen  werden;  bei  den  Marchantien  dagegen  ist  eine  einmal  indu- 
zierte  Dorsiventralitat  sofort  fixiert,  und  der  Neuzuwachs  richtet  sich 
nicht  mehr  nach  aufieren  Faktoren,  sondern  nach  dem  fertigen  Teil, 
dessen  weiteren  Aufbau  er  fortsetzt. 

Begniigen  wir  uns  mit  diesen  Beispielen,  und  fragen  wir  zum 
Schlufi  noch  nach  der  Bedeutung  der  Q  u  a  1  i  t  a  t  des  Lichtes,  oder  nach 
der  Farbe,  nach  der  Wellenlange  der  Strahlen.  Da  ergibt  sich  die 
sehr  auffallende  Tatsache,  dafi  in  alien  Wachstums-  und  Gestaltungs- 
prozessen  die  starker  brechbaren  Strahlen  die  wirksamen  sind.  In 
vielen  Fallen  hat  man  konstatieren  konnen,  dafi  die  schwacher  brech- 
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baren ,  denen  bei  der  C0.2  -  assimilation  der  Lowenanteil  zufallt, 
morphogenetisch  wie  Dunkelheit  wirken.  Man  sieht  also,  wie  wenig 
die  Aufhebung  der  COS -assimilation  mit  dem  Etiolement  zu  tun  hat, 
denn  grime  Pflanzen  etiolieren  trotz  stattfindender  Assimilation  im 
r  o  t  e  n  Licht.  Die  Bildimg  des  Chlorophylls  geht  bei  Licht  von  alien 
Wellenlangen  gleich  gut  vor  sich  (KEINKE  1893). 

Eine  Zeitlang  glaubte  man,  das  ultraviolette  Licht  habe  ganz  be- 
sonderen  EinfluB  auf  die  Ausgestaltung  der  Pflanze.  Die  betreffenden, 
von  SACHS  (1887)  herriihrenden  Angaben  haben  sich  aber  nicht  be- 
statigen  lassen  (vgl.  S.  445,  Anm.).  Auch  die  Wirkung  von  Kontgen- 
strahlen  und  noch  moderneren  Strahlen  ist  schon  studiert  worden,  ohne 
indes  zu  physiologisch  interessanten  Resultaten  zu  flihren. 
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Vorlesung  25. 

Aeufiere  Ursachen  des  Wachstums  und 
der  Grestaltung  II. 

Neben  der  Warme  und  dem  Licht  1st  die  Schwerkraft  als  ein 
Faktor  zu  nennen,  der  vielfach  Wachstum  und  Gestalt  der  Pflanze 
beeinflufit.  Zunachst  wollen  wir  durch  einige  Beispiele  illustrieren. 
wie  die  Gewichtswirkungen  des  ganzen  Pflanzenkorpers  und 
seiner  Teile  entweder  unschadlich  oder  gar  dem  Leben  dienstbar  ge- 
macht  sind.  Ein  grofies  Gewicht,  zumal  ein  grofies  spezifisches 
Gewicht,  ist  der  Verbreitung  der  Samen  durch  die  in  der  Natur  ge- 
gebenen  rein  mechanischen  Mittel  hinderlich;  so  sehen  wir  denn  bei 
vielen  Samen  Schwimm-  oder  Flugvorrichtungen  der  mannigfaltigsten 
Art  ausgebildet.  Bei  Wasserplianzen  linden  wir  auch  an  den  Vege- 
tationsorganen  Schwimmvorrichtungen ;  das  Wasser  ubernimmt  die 
Last  der  Pflanzenorgane,  die  die  Landpflanzen  selbst  zu  tragen  haben. 
Die  Landpflanzen  haben  dementsprechend  auch  spezifisch  mechanische 
Gewebe  ausgebildet,  die  bei  den  Wasserpflanzen  zuriicktreten.  Eine 
besondere  Stellung  *nehmen  dann  wieder  die  Schling-  und  Kletter- 
pflanzen  ein,  die  durch  eigenartige  Einrichtungen  (Vorl.  35  und  38) 
dazu  befahigt  sind,  Stiitzen  aller  Art  zu  benutzen,  und  die  dadurch  der 
Ausbildung  eines  eigenen  Skelettes  mehr  oder  weniger  iiberhoben  sind. 

Das  alles  sind  Eigentumlichkeiten  der  Pflanze,  die  wir  als  ge- 
geben  hinnehmen  miissen,  und  die  nicht  die  direkte  Folge  der 
Schwerkraftwirkung  auf  das  einzelne  Individuum  sind.  Wichtiger 
sind  fur  uns  die  dem  Experiment  zuganglichen  Wirkungen  der  Schwer- 
kraft. Auch  bei  ihnen  handelt  es  sich  vielfach  um  die  Wirkung  des 
Gewichtes  ganzer  Organe,  also  um  Zug  oder  Druck,  und  in  diesem 
Fall  ist  die  Schwerkraft  ohne  weiteres  durch  andere  ziehende 
oder  driickende  Krafte  ersetzbar.  Andrerseits  iibt  aber  die  Schwer- 
kraft noch  eine  spezifische  Wirkung  aus,  die  sich,  auch  wenn  das  Ge- 
wicht des  ganzen  Organs  z.  B.  durch  eine  Stiitze  oder  durch  Ein- 
tauchen  in  Wasser  eliminiert  ist,  in  den  einzelnen  Zellen  oder  Zell- 
teilen  geltend  macht.  Mit  dieser  spezifischen  Schwerewirkung  werden 
wir  beginnen;  die  Wirkungen  von  Zug  und  Druck  behalten  wir  uns 
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fiir  spater  vor.  Die  spezifische  Schwerewirkung  auBert  sich  vor  alien 
Dingen  in  der  Richtung,  welche  die  Pflanzenorgane  im  Raum  ein- 
nehmen,  und  in  die  sie  zurlickkehren,  wenn  sie  eine  Verschiebung  er- 
fahren  haben.  Diese  Bewegungen  werden  freilich  durch  Gestalts- 
veranderungen  ausgefiihrt,  wir  behandeln  sie  aber  erst  in  anderem 
Zusammenhang  (Vorl.  34  und  35).  Es  mag  aber  gleich  hier  bemerkt 
sein,  daB  sowohl  bei  diesen  Bewegungen  als  auch  bei  den  hier  zu  be- 
sprechenden  Wachstums-  und  Gestaltungserfolgen,  die  Schwerkraft 
durch  die  Zentrifugalkraft  ersetzt  werden  kann.  Daraus  wird  man 
schliefien  diirfen,  daB  es  die  ,.Massenbeschleunigung"  ist,  die 
direkt  oder  indirekt  auf  die  Pflanzen  einwirkt. 

Der  Umstand,  daB  wir  die  Schwerkraft  darch  die  Zentrifugal- 
kraft ersetzen  konnen,  erlaubt  uns  die  Frage  nach  dem  Ein- 
flusse  der  Intensitat  der  Beschleunigung  aufzuwerfen.  Die  Versuche 
von  ELFVING  (1880)  und  SCHWAKZ  (1881)  haben  gezeigt,  daB  das 
Wachstum  durch  Verstarkung  wie  durch  Abschwachung  der  Massen- 
beschleunigung  nicht  verandert  wird.  Erst  bei  sehr  hohen  Schleuder- 
kraften  (MOTTIEE  1899),  die  Storungen  in  der  Anordnung  des  Zell- 
inhaltes  bedingen,  sind  auch  Storungen  im  Wachstum  zu  erwarten. 

In  der  Xatur  spielt  die  Frage  uach  der  Intensitat  der  Massen- 
beschleunigung  schon  aus  dem  Grunde  keine  Rolle,  weil  die  Intensitats- 
differenzen  der  Schwerkraft  auf  der  Erde  zu  geringe  sind.  Von 
urn  so  groBerer  Bedeutung  ist  aber  die  Richtung.  in  der  die  Schwer- 
kraft die  Pflanze  trifft.  Demi  sehr  haufig  hangt  die  Symmetric 
eines  Pflanzenteiles  davon  ab,  in  welcher  Lage  er  sich  zur  Schwer- 
kraft befindet;  er  ist  radiar,  wenn  seine  Langsachse  mit  der  Schwer- 
kraftrichtung  zusammenfallt,  dagegen  dorsiventral,  wenn  das 
nicht  zutrifft.  Die  Dorsiventralitat  auBert  sich  in  der  Verteilung 
und  in  der  Ausgestaltung  der  Seitenglieder ;  am  dorsiventralen  Stamm 
sind  die  Zweige  und  die  Blatter  entweder  uberhaupt  nur  auf  der 
Oberseite  ausgebildet,  oder  es  unterscheiden  sich,  bei  allseitiger  Aus- 
bildung,  die  Organe  der  Oberseite  durch  ihre  GroBe  von  denen  der 
Unterseite  (Anisophyllie).  Die  Wurzeln  pflegen  an  dorsiventralen 
Organen  nur  auf  der  Unterseite  zu  erscheinen.  Dabei  kann  sich  die 
Dorsiventralitat  entweder  schon  am  Yegetationspunkt,  also  bei 
der  Anlage  der  Organe,  oder  erst  spater  bei  ihrer  Entfaltung 
geltend  machen.  Xamentlich  der  letztere  Fall  ist  sehr  verbreitet  und 
laBt  sich  besonders  gut  an  Stecklingen,  z.  B.  denen  der  Weide,  demon- 
strieren  (VOECHTING  1878).  Wird  ein  solcher  Steckling  im  feuchten  Raum 
in  normaler  Orientierung  aufgehangt,  so  bilclet  er  an  seiner  Spitze  radiar 
angeordnete  Seitensprosse,  an  der  Basis  eben  solche  Wurzeln ;  ein  mittlerer 
Teil  bleibt  frei  von  Auszweigungen.  Wird  der  Steckling  horizontal 
gelegt,  so  treten  die  Auszweigungen  an  den  beiden  auBersten  Punkten 
in  gleicher  Weise  wie  bisher  auf;  es  kommen  aber  auf  der  Ober- 
seite, von  der  Spitze  aus  basalwarts  schreitend,  noch  eine  Anzahl 
von  Seitenzweigen  und  auf  der  Unterseite  eine  Anzahl  von  Wurzeln 
hinzu;  der  Zweig  ist  also  dorsiventral  geworden.  Wird  endlich  der 
Steckling  invers  aufgehangt.  so  daB  er  also  seine  Spitze  nach  unten, 
seine  Basis  nach  oben  kehrt.  so  sieht  man  wiederum  die  groBten 
Wurzeln  an  der  Basis,  die  groBten  Sprosse  an  der  Spitze,  aber  beiderlei 
Bildungen  schreiten  weiter  nach  dem  anderen  Pol  vor  als  bei  Normal- 
stellung.  Es  ist  also  ein  deutlicher  Einflufi  der  Schwerkraft  auch  in 
diesem  Fall  zu  bemerken,  aber  es  gelingt  der  Schwerkraft  nicht,  die 
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existierende  Polaritat  umzuandern.  Das  gleiche  zeigt  sich  aucli  an 
gewissen  Kulturrassen  mancher  Baume,  den  sog.  Traiierbaumen.  Die 
hangenden  Zweige  derselben  fahren  trotz  ihrer  inversen  Stellung  fort, 
an  der  Spitze  Seitenzweige  zu  bilden  (VOECHTING  1878). 

Es  1st  bisher  auch  noch  kein  Fall  bekannt  geworden,  wo  die 
Schwerkraft  analog  wie  das  Licht,  z.  B.  bei  Equisetum,  die  Polaritat 
am  Vegetationspunkt  oder  in  der  Eizelle  induziert  hatte;  es  erscheint 
aber  nicht  ausgeschlossen,  dafi  derartige  Erfahrungen  noch  gemacht 
werden.  —  Die  angefiihrten  Beispiele  konnten  noch  betrachtlich  ver- 
mehrt  werden,  doch  ist  im  ganzen  der  morphogene  Einflufi  der 
Schwerkraft,  der  seiner  Zeit  von  HOFMEISTER  sehr  iiberschatzt  wurde, 
recht  gering.  Die  Schwerkraft  hat  fiir  die  Gestalt  der  Pflanze 
bei  weitem  nicht  die  Bedeutung,  wie  das  Licht. 

Das  Langenwachstum  dagegen  wird  allgemein  in  nennens- 
werter  Weise  von  der  Schwerkraft  beeinflufit.  So  steht  fest.  dafi  Phyco- 
myces  und  Chara  (ELFVING  1880,  RJCHTER  1894)  in  inverser  Stellung 
entschieden  langsamer  wachsen  als  in  Normalstellung,  und  ein  ahnliches 
Verhalten  ist  auch  bei  anderen  Objekten  zu  erwarten.  Wenn  Sprosse 
und  Wurzeln  zur  Schwerkraftrichtung  schief  orientiert  sind,  so  wachsen 
ihre  Oberseite  und  Unterseite  verschieden  schnell,  und  es  kommt  zu 
den  Kriimmungen,  die  wir  spater  (Vorl.  34)  betrachten  wollen. 

Auch  das  Dickenwachstum  der  Baume  vollzieht  sich  unter 
dem  EinfluB  der  Schwerkraft  nicht  gleichmaflig.  An  alien  geneigten 
Zweigen  wachst  die  Oberseite  anders  in  die  Dicke  als  die  Unterseite. 
Bei  den  Coniferen,  jedoch  auch  bei  Aesculus,  findet  man  die  Unterseite 
im  Dickenwachstum  gefordert,  bei  den  Dicotylen  umgekehrt,  wenigstens 
anfangs,  die  Oberseite  (WIESNER  1895.  96).  Ausfiihrliche  Untersuch- 
ungen  liegen  liber  die  Coniferen  vor.  HARTIQ  (1901)  zeigte,  dafi  die 
starkere  Verdickung  der  Unterseite  auch  am  Hauptstamm  erzielt 
werden  kann,  wenn  dieser  horizontal  liegt,  und  dafi  sie  auch  dann 
auftritt,  wenn  der  Stamm  geniigend  unterstiitzt  wird,  so  dafi  die 
Gewichtswirkung  auf  die  Unterseite  ausgeschlossen  ist,  der  Erfolg  also 
nur  der  direkten  Schwerkraftwirkung  zugeschrieben  werden  kann. 
Uebrigens  zeichnet  sich  die  Unterseite  nicht  nur  durch  starkeres 
Dickenwachstum,  sondern  auch  durch  eine  besondere  Struktur  des 
erzeugten  Holzes  (,,Rotholz")  aus;  auch  sie  wird  von  HARTIG  als 
direkte  Schwerwirkung  aufgefafit. 

HARTIG  sucht  aber  weiterhin  nachzuweisen,  dafi  starkeres  Dicken- 
wachstum und  Rotholzbildung  auch  durch  Langsdruck  im  Cambium 
entsteht,  der  ja  durch  die  Wirkung  des  eigenen  Gewichtes  bei  hori- 
zontal liegenden  Zweigen  im  allgemeinen  eintreten  mufi.  Ebenso  soil 
das  schwachere  Dickenwachstum  und  die  eigentiimliche  Struktur  des 
Holzes  auf  der  Oberseite  durch  den  Langszug  bedingt  sein,  dem  das 
Cambium  ausgesetzt  ist.  Ein  exakter  Beweis  fiir  diese  Anschauung 
ist  zwar  von  HARTIG  nicht  gegeben  worden,  aber  niemand  wird  ver- 
kennen,  dafi  dieselbe  recht  wahrscheinlich  sei.  Tatsachlich  ist  eine 
Beeinflussung  des  Wachstums  durch  Zug  und  Druck  vielfach  be- 
obachtet. 

Ein  Druck  auf  die  wachsende  Zelle  mufi  das  Wachstum  hemmen 
und  kann  schliefilich  sogar  zu  seiner  volligen  Sistierung  fiihren.  Die 
am  Wachstum  gehinderten  Zellen  iiben  dann  ihrerseits  auf  ihre  Umgebung 
einen  Druck  aus,  der  oft  zu  recht  bedeutenden  mechanischen  Leistungen 
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fuhrt.  Wie  PFEFER  (1893)  zeigte,  kommt  dieser  AuBendruck  dadurch 
zustande,  daB  die  Zellwand  durch  Flachenwachstum  entspannt  und 
der  ganze  osmotische  Druck  gegen  die  auBere  Widerlage  gelenkt 
wird;  in  Einzelfallen  konnte  sogar  eine  Steigerung  des  osmotischen 
Drucks  unter  solchen  Umstanden  wahrgenommen  werden.  Yielfach 
kann  die  Pflanze  durch  solche  Druckwirkungen  eine  Beseitigung 
des  auBeren  Widerstandes  erzielen;  die  Wurzel  kann  z.  B.  Felsen 
sprengen. 

Umgekehrt  wie  ein  Druck  muB  ein  Zug  auf  die  Zelle  wirken. 
Man  wird  also  eine  Wachstumssteigernng  in  der  Richtung  des  Zuges 
erwarten,  und  eine  solche  ist  in  der  Tat  leicht  nachzuweisen,  wenn 
man  z.  B.  einen  Stengel  durch  Gewichte  dehnt.  Der  Zug  hat  aber 
bei  Beginn  seiner  Wirkung  noch  einen  EinfluB  ganz  anderer  Art;  er 
wirkt  als  Reiz  und  fiihrt  zu  einer  Wachstumsretardation,  auf  die  erst 
spater  die  eben  besprochene  Beschleunigung  folgt  (HEGLEE  1893). 

Bei  der  Teilung  der  Zellen  lassen  die  neuauftretenden  Wande 
vielfach  Beziehungen  zu  den  einwirkenden  Zug-  und  Druckkraften 
erkennen;  die  Scheidewande  stellen  sich,  wenn  sie  nicht  durch  andere 
Homente  daran  gehindert  werden,  in  die  Richtung  des  Druckes 
und  senkrecht  zur  Richtung  des  Zuges  (KNY  1901).  Eine  weitere 
Reizwirkung  des  Zuges  macht  sich  in  der  inneren  Ausbildung  der  Ge- 
webe  geltend;  in  der  Natur  an  reifenden  Friichten,  im  Experiment, 
auch  an  anderen  Organen, 
nimmt  mit  zunehmender  Be- 
lastung  die  Quantitat  eventuell 
auch  die  Qualitat  der  mecha- 
nischen  Elemente  zu.  Damit 
sind  wir  dann  schon  zu  mor- 
phogenen  Erfolgen  mechani- 
scher  Einfliisse  gelangt,  die 
auch  anderwarts  vielfach  be- 
obachtet  sind.  So  wird  z.  B. 
durch  Krummung  der  Wurzel 
das  Austreiben  von  Seiten- 
wurzeln  auf  der  Konkav- 
seite  verhindert;  nur  auf  der 
konvexen,  also  auf  der  ge- 
dehnten  Seite  treten  sie  auf 
(Fig.  92,  XOLL  1900).  —  Beson- 
ders  haufig  aber  sehen  wirReiz- 
erfolge  nach  Druckwirkungen, 
die  nahe  beieinander  gelegene 
Punkte  eines  Organs  mit  ver- 
schiedener  Intensitat  treffen. 
Solche,,Kontaktreizbarkeit"  ist 
z.  B.  fur  die  Wurzelhaare  lest- 
gestellt:  sie  erfahren  im  Kon- 
takt  mit  Bodenbestandteilen 

eine  AVachstumshemmung  und  schmiegen  sich  den  Unebenheiten  des  Kon- 
taktkorpers  auf  das  Vollkommenste  an.  Eigenartige  Kontakterfolge 
sind  ferner  bei  den  Ranken  von  Ampelopsisarten  bekannt  geworden. 
die  durch  Beriihrung  ihrer  Spitze  mit  einem  festen  Ko'rper  zur  Aus- 
bildung besonderer  Haftscheiben  veranlaBt  werden  (LENGERKEN  1885). 


Fig.  92.  Junge  Lupiue  mit  bogig  ge- 
wachsener  Hauptwurzel.  Die  Seitenwurzeln 
sind  ausschliefilich  auf  den  Konvexseiten  ent- 
wickelt.  Nach  XOLL.  Aus  nBonner  Lehrbuch". 
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Mucor  stolonifer  schlieMch  macht  Stolonen,  die,  wenn  ihre  Spitze  mit 
dem  Substrat  in  Beriihrung  kommt,  sich  mit  einigen  Rhizoiden  fest- 
klammern  und  dann  zur  Bildung  von  Sporangientragern  ubergehen 

(WORTMANN    1881). 

Die  angefiihrten  Beispiele  von  Beeinflussung  des  Wachstums 
durch  Zug  und  Druck  mogen  geniigen,  und  wir  wollen  uns  nun  zu 
anderen  Einfliissen  der  Aufienwelt  wenden,  die  bald  chemisch,  bald 
physikalisch  wirksam  sind.  Da  jedes  Wachstum  an  das  Vorhanden- 
sein  von  Nahrstoffen  gebunden  ist,  so  sind  samtliche  Miner  behandelten 
unentbehrlichen  Nahrstoffe  als  Wachstumsbedingungen  zu  bezeichneu, 
und  jeder  derselben  muB  zum  mindesten  in  einer  bestimmten  kleinsten 
Menge  gegeben  sein,  damit  Wachstum  iiberhaupt  eintritt.  Ein 
Ueberflufi  der  anderen  nutzt  aber  der  Pflanze  nichts,  wenn  einer  in  zu 
geringer  Quantitat  vorhanden  ist.  Es  erfolgt  dann  Wachstum  im 
Hungerzustand,  und  dieses  fiihrt  zumeist  zu  einer  Verkleinerung 
der  ganzen  Pflanze.  So  beschreibt  HEINEICHEE  (1896)  Pflanzen  von 
Sinapis  nigra,  die  bei  Dichtsaat  auf  schlechtem  Boden  nur  eine  Hohe 
von  18  mm  erreichten,  dabei  aber  eine  Bliite  und  aus  dieser  sogar 
ein  Schotchen  produzierten.  Aehnliche  Kummerlinge  erzielte  LUPKE 
(1888)  in  kalifreien  Kulturen,  und  auch  Figur  93  stellt  einen  solchen 
vor.  Die  geringe  GroBe,  die  demnach  manche  Pflanzen  bei  Nahrstoff- 

mangel  annehmen.  kann  als  eine  Anpassungs- 
erscheinung  betrachtet  werden,  da  es  so  dem 
Organismus  ermoglicht  wird,  seine  Entwick- 
lung  abzuschliefien,  wahrend  bei  Verwendung 
der  Nahrstoffe  zu  Organen  normaler  GroBe 
vielleicht  nur  ein  einziges  Blatt  gebildet 
werden  konnte,  womit  dann  die  Entwicklung 
zum  Stillstand  gelangt  ware.  Die  Verkleine- 
rung aller  Teile.  oder  die  harmonische 
Verkleinerung,  wie  man  mit  Eecht  die  Er- 
scheinung  genannt  hat,  ist  aber  nicht  die 
einzige  Reaktion  der  Pflanze  auf  Nahrstoff- 
m angel,  vielmehr  tritt  in  besonderen  Fallen 
auch  unharmonisches  Wachstum  ein.  Man 
findet  namentlich  bei  Sticks  toff  mangel 
eine  Ueberverlangerung  von  Wurzeln. 
Wurzelhaaren,  Internodien  (NOLL  1901,BENECKE 
1903).  Man  kann  dieselbe  als  ,,Etiolement" 
bezeichnen,  und  in  ihrer  biologischen  Bedeu- 
tung  schliefit  sie  sich  offenbar  an  das  Licht- 
etiolement  eng  an.  Mit  der  Zunahme  der  ein- 
zelnen  Nahrstoffe  tritt  dann  schlieMch  fur 
jeden  bei  einer  gewissen  Menge  das  Optimum 
seiner  Wirkung  ein,  und  nach  Ueberschreitung 
desselben  beginnen,  entweder  durch  osmotische 
oder  durch  chemische  Wirkung,  Schadigungen 
einzutreten,  die  schlieMch  oberhalb  eines  ge- 
wissen Maxim  urns  zum  Tod  fiihren. 

Eine  besondere  Rolle  unter  den  Stoffen,  die 
den  meisten  Pflanzen  unentbehrlich  sind,  spielt 

der  Sauerstoff.  Er  ist  ja  kein  ,,Nahrstoff"  im  gewohnlichen  Sinne 
des  Wortes,  denn  er  steht  nicht  mit  dem  aufbauenden.  sondern  mit 


Eig.  93.  Rpsenkeimling, 
der  im  botanischen  Garten 
in  StraCburg,  nach  Ausbil- 
dung  weniger  Blatter,  ira 
ersten  Jahr  zur  Bliiten- 
bildung  schritt.  Nat.  Gr. 
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dem  destruktiven  Stoffwechsel,  mit  der  Atmung,  in  Beziehung.  Das 
Wachstum  wird  '(lurch  die  Konzentration  des  gebotenen  Sauerstoifes 
in  sehr  erheblicher  Weise  beeinfluBt.  Auch  wenn  dafiir  gesorgt 
wird.  daB  der  Luftdfuck  im  ganzen  unverandert  bleibt,  so 
pflegt  auf  eine  Abnahme  des  Sauerstoffes  eine  Wachstumsbeschleu- 
nigung  einzutreten;  der  normale  Sauerstoffgehalt  derLuft  kann  demnach 
fur  das  Wachstum  als  supraoptimal  bezeichnet  werden.  In  manchen 
Fallen  ist  aber  auch  bei  Zunahme  der  Partiarpressung  des  Sauer- 
stoffes eine  VergroBerung  derWachstumsgeschwindigkeit  wahrgenommen 
worden.  so  daB  anscheinend  zwei  optimale  Konzentrationen  existieren. 
Dies  hangt  vielleicht  z.  T.  mit  indirekten  Folgen  der  Versuchsbedin- 
gungen  zusammen.  Unter  alien  Umstanden  kann  man  aber  den  Sauer- 
stoffgehalt der  Luft  so  steigern  und  so  verringern,  daB  er  wachstums- 
hemmend  oder  schlieBlich  todlich  wird  (Maximum  und  Minimum  des  Sauer- 
stoffgehaltes).  Nach  dem,  was  wir  friiher  schon  vom  Sauerstoffbedurfnis 
verscbiedener  Pflanzen  gehort  haben,  sind  die  spezifischen  Differenzen 
im  Minimum  und  Maximum  des  Sauerstoffes  ohne  weiteres  begreiflich. 
Eine  Konzentration,  die  flir  eine  gewohnliche  ,,aerophile"  Pflanze 
subminimal  ist,  kann  fur  eine  „ aerophobe",  fiir  einen  Anaerobionten, 
schon  supramaximal  sein.  (Inter  den  Uebergangen  zwischen  diesen 
beiden  Extremen  beanspruchen  besonders  solche  Formen  wie  die 
Schwefelbakterien  unser  Interesse,  weil  sie  ein  sehr  niedriges  Sauer- 
stoffoptimum  haben,  obwohl  der  Sauerstoff  ihnen  ganz  unentbehrlich 
ist.  Wahrend  bei  den  typischen  Anaerobionten  eine  sehr  geringe 
Partiarpressung  des  Sauerstoffes  B  e  d  i  n  g  u  n  g  fiir  das  Wachstum  ist, 
konnen  die  echten  Aerobionten  unter  Umstanden,  die  zur  intramole- 
kularen  Atmung  flihren,  Wachstum  im  allgemeinen  nicht  mehr  aus- 
ftihren  (WIELER  1883  u.  1901),  oder  es  kommt  hochstens  noch  zu 
einer  recht  geringfiigigen  Verlangerung  (NABOKICH  1901/2). 

Wie  bemerkt,  wirken  viele  der  Pflanze  unentbehrliche  Stoffe  bei 
einer  bestimmten  Konzentration  schadlich,  und  wenn  die  Schadigung  auf 
eine  chemische  Wirkung  zuriickzufiihren  ist,  dann  kann  man  diese 
Stoffe  ,,Gifte"  nennen.  Viele  pflanzliche  Stoffwechselprodukte  sind  fiir 
den  Organismus,  der  sie  erzeugt,  namentlich  aber  auch  fiir  andere 
Organismen  giftig.  Gegen  die  e  i  g  e  n  e  n  Stoffwechselprodukte  pflegen 
die  Pflanzen  im  allgemeinen  verhaltnismaBig  resistent  zu  sein,  aber 
sie  ertragen  sie  doch  nur  in  einer  gewissen  Menge.  So  tritt  mit  der 
Zunahme  z.  B.  des  Alkohols  oder  der  Sauren  bei  manchen  Garungen 
schlieBlich  eine  Entwicklungshemmung  ein,  und  auch  die  in  hoheren 
Pflanzen  auftretenden  Produkte  konnen  schadlich  wirken,  wenn  sie 
nicht,  wie  z.  B.  die  Kohlensaure,  wieder  verarbeitet  werden,  oder  wie 
die  Oxalsaure  durch  Bindung  an  Calcium  unloslich  und  so  unschadlich 
gemacht  werden.  Aber  auch  Korper,  die  in  der  Pflanze  menials 
vorkommen,  und  denen  sie  wohl  in  der  Natur  gar  nicht  zu  be- 
gegnen  pflegt.  sind  oft  sehr  heftige  Gifte.  d.  h.  sie  wirken  schon  in 
groBter  Verdlinnung  wachstumshemmend.  Eine  Aufzahlung  dieser 
Gifte  ist  hier  nicht  geboten.  Wir  haben  nur  zu  bemerken,  daB  viele 
Stoffe  fiir  Tiere  und  Pflanzen  gleich  giftig  sind,  wahrend  andere  selbst 
auf  nahverwandte  Organismen  ganz.  verschieden  wirken.  Das  erklart 
sich  vielleicht  zum  Teil  dadurch.  daB  das  Protoplasma  nicht  iiberall 
identisch  zusammengesetzt  ist,  vor  allem  aber  dadurch,  daB  beziiglich 
des  E  i  n  d  r  i  n  g  e  n  s  der  Gifte  in  das  Protoplasma  auffallende  Differenzen 
bestehen.  So  hat  PULST  (1902)  zeigen  konnen,  daB  Kupfervitriol,  das 
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im  allgemeinen,  wie  die  meisten  Salze  von  Schwermetallen,  ein  heftiges 
Gift  ist,  auf  Penicillium  wohl  nur  deshalb  keinen  •  EinfluB  hat,  weil 
es  von  diesem  Pilz  nicht  aufgenommen  wird.  Ganz  unverstandlich 
ist  uns  aber,  dafi  Zucker  und  Pepton,  die  fiir  die  Mehrzahl  der  Pflanzen 
vorzligliche  Nahrstoffe  und  nichts  weniger  als  giftig  sind,  bei  den  Nitro- 
bakterien  (vgl.  S.  278)  so  heftige  Giftwirkungen  verursachen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  aber  bleibt  die  Tatsache,  auf  die 
auch  schon  friiher  aufmerksam  gemacht  werden  mufite,  dafi  manche 
Gifte  in  schwacher  Konzentration  nicht  nur  keine  schadigende  Wirkung 
haben,  sondern  durch  Steigerung  der  Atmung  und  der  Stoffwechsel- 
tatigkeit  den  Organismus  fordern. 

Chemische  ,,Keizung"  treifen  wir  dann  ferner  auch  bei  vielen  Stoffen, 
die  keine  Gifte  sind,  und  die  Nahrstoffe  sein  konnen,  aber  nicht  zu 
sein  brauchen.  Jedenfalls  hangt  dann  ihre  Wirkung  nicht  mit  ihrem 
Nahrwert  zusammen.  Dahin  gehort  z.  B.  der  wachstumsauslosende 
Erfolg,  wie  er  teils  bekannten,  teils  auch  unbekannten  Stoffen,  ins- 
besondere  bei  der  Keimung  von  Sporen  und  Pollenkornern  sowie  auch 
von  Samen,  zukommt.  Im  folgenden  einige  Beispiele:  Die  Pollenkorner 
von  Mussendaeaarten  keimen  nach  den  Beobachtungen  von  BUECK 
(1900)  in  destilliertem  Wasser  nur  dann,  wenn  demselben  ein  Stuck - 
chen  der  Narbe  beigelegt  wird.  Wahrscheinlich  enthalt  die  Narbe 
Laevulose,  denn  von  alien  geprliften  Stoffen,  insbesondere  unter 
den  Zuckerarten  war  sie  die  einzige,  die  wirkte,  wenn  auch  nur  ganz 
minimale  Spuren  geboten  wurden.  Wenn  es  sich  hierbei  urn  den  Ge- 
winn  eines  zum  Wachstum  notigen  Stoffes  handelte,  dann  ware  schwer 
verstandlich,  warum  nicht  Dextrose  denselben  Dienst  leisten  sollte. 
Wenn  die  Wirkung  der  Laevulose  aber  bloB  in  einem  Wachstumsreiz 
besteht,  dann  ist  die  grofie  Spezialisierung  begreiflich.  Auch  zeigen  nah- 
verwandte  Spezies  oft  sehr  bedeutende  Unterschiede ;  der  Pollen  von 
Pavetta  javanica  keimt  nur  in  dera  Extrakt  seiner  eigenen  Narbe  oder 
dem  von  Pavetta  fulgens,  nicht  aber  in  dem  anderer  Arten.  -  -  Im  An- 
schluB  hieran  sei  erwahnt,  dafi  nach  DE  BABY  (1884)  die  Sporen  yon 
Completoria,  Protomyces,  Synchytrium  meist  nur  auf  ihren  Wirt- 
pflanzen  zur  Keimung  gebracht  werden,  und  dafi  Orobanche  und 
Lathraea  nur  in  der  Nahe  der  passenden  Nahrwurzel  ihre  Ent- 
wicklung  beginnen.  Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dafi  auch  in 
diesen  Fallen  der  Wachstumsreiz  von  bestimmten  chemischen  Substanzen 
ausgeht,  die  von  den  Nahrpflanzen  herausdiffundieren ;  doch  sind  diese 
noch  nirgends  isoliert  worden. 

Dafi  schliefllich  chemische  Eeize  auch  gestaltend  wirken 
konnen,  das  bedarf  keiner  Exempel  mehr,  da  schon  bei  friiherer  Ge- 
legenheit  (S.  301)  am  Verhalten  von  Basidiobolus  solche  vorgefiihrt 
worden  sind.  Auch  wird  spaterhin  noch  von  morphogenen  Erfolgen 
chemischer  Reize  zu  reden  sein  (Gallen,  S.  390). 

Wenn  wir  dem  Wasser  zum  Schlusse  unserer  Betrachtung  liber 
stoffliche  Einfliisse  eine  besondere  Besprechung  widmen,  so  geschieht 
das  darum,  weil  es  neben  chemischen  zweifellos  in  erster  Linie 
physikalische  Wirkungen  ausiibt,  indem  es  den  Quellungs-  und 
Turgeszenzzustand  der  Pflanze  und  damit  ihre  Elastizitats-  und  Druck- 
verhaltnisse  beeinflufit.  Nach  Entziehung  des  Wassers  hort  jede 
Lebenstatigkeit,  also  auch  das  Wachstum,  vollig  auf.  Gewisse  Pflanzen 
aber  konservieren  im  eingetrockneten  Zustand  ihre  Lebensfahigkeit. 
Viele  Moose,  Flechten  und  selbst  manche  Selaginellen  konnen  den 
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Zustand  der  Lufttrockenheit  ohne  dauernde  Schadigung  ertragen, 
d.  h.  nach  erneuter  Wasseraufnahme  setzen  sie  ihr  Wachstum  fort; 
die  Mehrzahl  der  vegetativen  Zustande  der  Pflanzen  aber  1st  nach 
einem  einmaligen  Austrocknen  tot.  In  welter  Verbreitung  findet  sich 
die  Austrocknungsfahigkeit  unter  den  Euhe-  und  Dauerzustanden  der 
Pflanzen,  also  unter  den  ,.8poren"  und  Samen  vor;  bei  manchen 
niederen  Pflanzen  wird  sogar  nicht  selten  die  Bildung  derartiger 
Organe  direkt  durch  Wasserverlust  veranlaBt.  Diese  Dauerzustande 
konnen  dann  vielfach  einen  noch  hoheren  Grad  von  Trockenheit  er- 
tra.iren,  als  die  einfache  Lufttrockenheit;  manche  Samen  konnen,  ohne 
getotet  zu  werden,  den  Wasserverlust  iiberstehen,  den  eine  Erhitzung 
auf  100— rllO  °  C  mit  sich  bringt,  wahrend  manche  Moose  schon 
djirch  die  Austrocknung  im  Exsiccator  ihr  Leben  verlieren.  Wie 
tiberall.  so  sehen  wir  aber  auch  hier  bei  Pflanzen,  die  unter  be- 
sonderen  Lebensbedingungen  wachsen,  besondere  Eigentlimlichkeiten 
entwickelt.  Pflanzen,  deren  Samen  normalerweise  nie  austrocknen, 
besitzen  vielfach  auch  die  Austrocknungsfahigkeit  nicht. 

Lange  vor  Erreichung  der  Lufttrockenheit  tritt  die  Vernichtung 
des  Turgors  ein,  die  sich  aufierlich  am  ,,Welken;i  der  Pflanzenteile 
kenntlich  macht.  Die  Fahigkeit.  das  ,.Welken"  zu  ertragen,  1st 
wieder  spezifisch  verschieden.  Einzelne  Sukkulenten  konnen  selbst 
Wasserverluste  bis  zu  90  Proz.  ohne  dauernde  Schadigung  iiberstehen, 
andere  Pflanzen  konnen  nur  etwa  der  Halfte  ihres  Wassers  beraubt 
werden.  Xach  Aut'hebung  der  Turgeszenz  hort  aber  das  Wachstuni 
uberall  auf.  Der  Wasserverlust  kann  nun  entweder  durch  Transpiration 
bei  imgenligendem  WasserzufluB.  aber  auch  durch  osmotische  Mittel, 
durch  Anwendung  solcher  Salzlosungen,  die  keinen  chemischen 
EinfluB  haben,  bewirkt  werden.  Der  Erfolg  ist  in  beiden  Fallen  nicht 
identisch,  und  das  ist  schon  aus  dem  Grunde  begreiflich,  weil  bei 
osmotischer  Wasserentziehung  vielfach,  wie  friiher  besprochen  wurde, 
durch  Eindringen  des  Salzes  oder  durch  Xeuschaifung  von  osmotisch 
wirkenden  Stoffen  eine  Reaktion  erfolgt.  die  an  einer  welken 
Pflanze  nicht  nioglich  ist.  Auch  wird  eine  welke  Pflanze  schwer 
in  dem  bestlmmten  Wassergehalt  zu  erhalten  sein,  sie  wird  ent- 
weder neues  Wasser  aufnehmen  und  sich  erholen,  oder  sie  wird 
noch  mehr  abgeben  und  zugrunde  gehen.  Dagegen  kann  man  manche 
Pflanzen  sehr  lange  in  plasmolysiertem  Zustande  erhalten,  Algen  z.  B. 
viele  Wochen  lang,  ohne  daB  sie  absterben;  ein  Wachstuni  aber  ist 
nicht  an  ihnen  zu  bemerken,  nur  zur  Xeubildung  von  Membran 
kommt  es.  SchlieBlich  wird  wohl  jede  plasm olysierte  Zelle  zugrunde 
gehen.  Eine  Schadigung  bringt  aber  schon  jeder  Wechsel  der  Kon- 
zentration,  des  osmotischen  Druckes  im  Auflenmediuin,  hervor,  und  die 
Schwaukungen  desselben,  wie  sie  z.  B.  an  der  Miindung  der  Flusse 
ins  ITeer,  im  Zusammenhang  mit  Ebbe  und  Flut,  beobachtet  werden, 
konnen  nur  wenige  Algen  ertragen  (OLTMANNS  1891). 

Xach  diesen  Ausf'iihrungen  ist  es  selbstverstandlich.  daB  die 
Wachstumsgeschwindigkeit  und  auch  die  endliche  GroBe  eines  jeden 
Organismus  vom  Wassergehalt  abhangt.  und  dieser  wird  durch  das 
Yerhaltnis  von  Aufnahme  aus  dem  Boden  zur  Abgabe  an  die  Luft 
reguliert.  Xeben  vielen  anderen  Faktoren  spielt  also  der  Wasser- 
gehalt der  Luft,  sowie  der  Wasser-  und  Salzgehalt  des  Bodens  eine 
Hauptrolle.  Minimum.  Maximum  und  Optimum  sind  aber  auch  hier 
firr  die  verschiedenen  Pflanzentypen  hochst  verschieden,  ja  selbst  fur 
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die  einzelnen  Organe  einer  bestimmten  Pflanze  konnen  sie  ganz  diffe- 
rent ausfallen.  Interessant  sind  z.  B.  die  Untersuchungen  von  TUCKER 
und  SEELHORST  (1898)  iiber  den  EinfluB  des  Wassergehaltes  auf  das 
Verbal tnis  zwischen  Wurzeln  und  oberirdischen  Organen  des  Hafers. 
Ein  geringer  Wassergehalt  des  Bodens  spornt  die  Wurzel  zu  lebhaftem 
Wachstum  an ;  sie  kann  aber  trotz  ihrer  groBen  Oberflache  den  ober- 
irdischen Teilen  nicht  genug  Wasser  liefern,  und  deshalb  bleiben  diese 
klein,  das  Verhaltnis  zwischen  Wurzel  und  Gesamternte  ist  1 :  7,4. 
wahrend  es  bei  hohem  Wassergehalt  des  Bodens  auf  1 : 16,16  steigt 
1m  letzteren  Fall  bleibt  die  Wurzel  klein,  ihr  Optimum  ist  schon 
liberschritten.  Es  herrschen  also  zwischen  Wurzel  und  SproB  zweck- 
maBige  Korrelationen. 

Es  ware  nun  noch  auf  die  gestaltbedingenden  Einfliisse  vo^i 
feuchter  und  trockener  Luft  hinzuweisen.  Da  wir  in  eine  detaillierte 
Behandlung  dieser  Frage  nicht  eintreten  konnen,  weil  der  vorliegende 
Beobachtungsstoff  ein  zu  reicher  ist,  so  soil  nur  ein  ganz  allgemeines 
Resultat  der  Untersuchungen  erwahnt  sein.  Es  hat  sich  ergeben, 
daB  Hemmung  und  Steigerung  der  Transpiration  sehr  haufig  in  der 
Weise  wirken,  daB  sie  ihr  eigenes  Regulativ  erzeugen;  der  Bau 
der  Pflanze  weist  in  trockner  Luft  Einrichtungen  zur  Transpirations- 
hemmung,  in  feuchter  Luft  zur  Transpirationsforderung  auf. 
Die  Variabilitat  der  Pflanze,  auch  der  hoheren  Pflanze,  ist,  das 
haben  die  Studien  auf  diesem  Gebiete  ergeben,  eine  sehr  viel 
gro'Bere  als  man  noch  vor  20  Jahren  glaubte.  Sie  auBert  sich  so- 
wohl  in  der  auBeren  Form,  wie  im  anatomischen  Bau.  Die  in  feuchter 
Atmosphare  gewachsenen  Individuen  haben  langere  Internodien,  langere 
Blattstiele  und  groBere,  aber  auch  diinnere  Blattspreiten.  In  den 
Versuchen  von  KOHL.  (1886)  wurden  schwach  transpirierende  Blatter 
von  Tropaeolum  fiinfmal  so  groB  als  die  in  trockener  Luft  und  in 
trockenem  Boden  erwachsenen.  Dabei  werden  die  Organe  ,,in  feuchter 
Atmosphare  weniger  ausmodelliert"  (Kohl  1886),  d.  h.  die  Aus- 
buchtungen  der  Lamina  werden  schwacher,  die  Kanten  der  Stengel 
neigen  zum  Verschwinden ;  die  Haarbekleidung  wird  in  feuchter 
Atmosphare  verringert.  Noch  auffallender  sind  die  anatomischen 
Unterschiede :  bei  starker  Transpiration  wird  die  Kutikula  verstarkt, 
Kollenchym  und  Sklerenchym  gefordert,  die  GefaBe  werden  weiter 
und  zahlreicher,  in  den  Blattern  tritt  reichlich  Pallisadenparenchym 
auf.  Es  fehlt  aber  zurzeit  noch  an  einer  kritischen  Untersuchung 
der  ganzen  Frage:  wir  wissen  nicht,  wieviel  von  den  beobachteten 
Erfolgen  einfach  auf  Kosten  von  Differenzen  im  Wassergehalt  der 
Pflanze,  wieviel  auf  Verschiedenheiten  in  der  eigentlichen  Tran- 
spirationzu  setzen  ist,  und  im  letzteren  Fall  ware  weiter  zu  unter- 
suchen,  ob  die  Wasserabgabe  als  solche  einen  Eeiz  auslibt,  oder  ob 
die  mit  der  Transpiration  in  naher  Beziehung  stehende  Versorgung 
mit  Nahrsalzen  von  mafigebender  Bedeutung  ist. 

Sehr  auffallende  Veranderungen  sind  bei  Kultur  im  feuchten 
Raum  an  solchen  Pflanzen  gemacht  worden,  die  normalerweise  trockene 
Standorte  bewohnen.  LOTHELTER  (1893)  fand,  daB  durch  groBe  Luft- 
feuchtigkeit  die  Ausbildung  von  Dornen  unterdriickt  wird,  es  tret  en 
z.  B.  bei  Berberis  an  Stelle  der  Dornen  Blatter,  bei  Ulex  beblatterte 
Zweige  auf.  GOEBEL  (1898),  der  diese  Angaben  nachuntersucht  hat, 
konnte  sie  freilich  nicht  in  vollem  Umfange  bestatigen;  er  fand  nur  eine 
Hemmung,  keine  vollige  Unterdriickung  der  Dornbildung.  Noch  merk- 
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wiirdiger  sind  die  Erfolge,  die  BRENNER  (1900)  an  Sukkulenten  er- 
zielte.  Unsere  Fig.  89  S.  371  zeigt  den  Habitus  von  Sempervivum 
assimile  einmal  (1)  im  normalen  Zustand  und  bei  II  nach  langerer 
Kultur  im  feuchten  Raum.  Bei  schwacher  Transpiration  wird 
durch  Streckung  der  Internodien  die  Wurzelrosette  zunachst  aufgelost, 
spater  wird  dann  aber  doch  wieder  eine  neue  Rosette  ausgebildet. 
Die  Blatter  wachsen  auf  der  Oberseite  starker  als  auf  der  Unterseite 
und  kriimmen  sich  dementsprechend  im  Bogen  nach  unten ;  gleichzeitig 
werden  sie  erheblich  diinner.  Diese  Verringerung  der  Dicke,  die  Auf- 
losung  der  Eosette  (die  auch  von  WIESNER  (1891)  bei  anderen  Pflanzen 
unter  denselben  Umstanden  beobachtet  wurde)  und  schlieBlich  auch  ge- 
wisse  anatomische  Aenderungen,  z.  B.  Vorwolbung  der  Epidermiszellen, 
betrachtet  BRENNER  wohl  mit  Recht  als  Einrichtungen  zur  Transpirations- 
steigerung. 

Viele  von  den  im  feuchten  Raum  beobachteten  Form-  und  Struktur- 
anderungen  erinnern  sehr  an  die  in  der  Dunkelheit  auftretenden. 
Sempervivum  assimile  z.  B.  lost  auch  im  dunkeln  Raum  seine  Rosette  auf; 
es  bildet  sie  hier  freilich  uberhaupt  nicht  mehr,  und  seine  Blatter 
werden  noch  erheblich  kleiner.  Vermehrung  der  Luftfeuchtigkeit  wird 
aber  in  der  Natur  sehr  haufig  mit  Lichtverminderung  Hand  in  Hand 
gehen,  und  umgekehrt  werden  bei  starker  Insolation  auch  meistens  die 
Bedingungen  lebhafter  Transpiration  gegeben  sein.  In  der  Natur 
wirkt  eben  wohl  nur  sehr  selten  ein  einziger  Faktor  auf  die  Ge- 
stalt  der  Pflanze  ein.  Wenn  wir  z.  B.  finden,  daB  unterirdische 
Zweige  sich  anatomisch  und  morphologisch  von  oberirdischen  unter- 
scheiden  (COSTANTIN  1883  u.  1886).  so  liegt  die  Ursache  dafiir  zweifellos 
nicht  nur  in  Differenzen  in  der  Beleuchtung,  sondern  auch  im  Wasser- 
gehalt  des  Mediums,  und  es  spielt  vielleicht  selbst  der  Kontakt  mit  den 
festen  Bodenpartikeln  eine  gewisse  Rolle.  Ebenso  wird  der  charakteris- 
tische  Bau  der  AVasserpflanzen  nicht  nur  mit  der  Hemmung  der  Tran- 
spiration zusammenhangen,  sondern  auch  mit  den  Aenderungen  in  der 
Zufuhr  von  Licht,  Sauerstoff,  Kohlensaure  etc. l)  In  ahnlicher  Weise 
werden  mehr  ere  Faktoren  beteiligt  sein  bei  der  Ausbildung  des 
alpinen  Typus  (BONNIER  1895),  des  Halophyten-Typus  (SCHIMPER  1891. 
STAHL  1894)  etc.  Wir  konnen  auf  weitere  Details  nicht  eingehen, 
es  genligt  uns  zu  wissen,  dafi  vielfach  der  Bau  der  Pflanze  nicht  ein 
fur  allemal  fixiert  ist,  sondern  daB  er  ein  je  nach  auBeren  Umstanden 
wechselnder  ist. 

Es  eriibrigt  uns  jetzt  noch  einen  Blick  auf  die  Beeinflussung  der 
Pflanzengestalt  durch  andereOrganismen  zu werfen.  Der  Eiiiwirkung 
soldier  sozialer  Einfliisse  kann  sich  die  Pflanze  so  wenig  entziehen, 
wie  sie  der  Warme  oder  der  Schwerkraft  ausweichen  kann,  denn  iiberall, 
wo  Organism  en  uberhaupt  Gedeihen  finden,  da  kommen  sie  zu  mehreren 
vor  und  machen  sich  den  Raum.  das  Licht,  die  Nahrstoife  streitig;  sie 
treten  also  in  Konkurrenz.  Die  Folge  dieses  Kampfes  ist  dann  die,  daB 
die  Mehrzahl  der  Exemplare  zugrunde  geht,  weil  die  Sieger  ihnen  die 
Xahrstofte  oder  das  Licht  entziehen ;  die  AVirkuug  der  Organismen  besteht 
also  in  diesen  Fallen  nur  in  chemischen  oder  physikalischen  Ver- 


a)  Nach  Untersuchungen  von  MAC  CALLUM  (1902)  ware  bei  Proserpinaca  palustris 
die  Ursache  der  Was  serf  orm  einzig  und  allein  in  der  Hemmung  der  Transpiration 
zu  suchen;  wurde  die  Transpiration  durch  die  osmotische  Saugung  einer  konzen- 
trierten  Salzlosung  ersetzt.  so  entstanden  typische  Luftblatter.  Bestatigung  dieser 
Angaben  bleibt  abzuwarten. 
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anderungen,  die  sie  in  ihrer  Umgebung  schaffen,  und  die  dann  ihrer- 
seits  die  Erfolge  herbeifiihren,  die  wir  genannt  haben.  Anders  wenn 
ein  Organismus  die  Pflanze  verletzt,  wenn  z.  B.  ein  Tier  Teile  der 
Pflanze  entfernt;  dann  konnen,  sowohl  durch  die  Verletzung  selbst, 
wie  auch  infolge  der  Reaktion  der  Pflanze  auf  diese,  eigenartige  Ver- 
anderungen  des  Pflanzenkorpers  zustande  kommen.  Die  direkten 
Wirkungen  der  Verletzung  bediirfen  keiner  Besprechung,  die  indirekten 
werden  in  der  nachsten  Vorlesung  behandelt.  Sehr  bekannt  sind  dann 
ferner  die  Beziehungen  zwischen  Tierwelt  und  Pflanzenwelt,  die  bei  der 
Uebertragung  des  Bliitenstaubes  durch  Insekten  und  an  den  sog. 
Ameisenpflanzen  wahrzunehmen  sind.  Es  kann  keinem  Zweifel  unter- 
liegen,  daB  die  Pflanzen  an  den  Besuch  der  Insekten  angepaBt  sind, 
und  man  nimmt  an,  daB  sie  sich  an  diesem  angepaBt  haben,  also 
unter  seinem  EinfluB  ihre  Gestalt  yerandert  haben.  Das  ist  aber  ein 
historischer  Vorgang,  der  bisher  einer  experimentellen  Untersuchung 
nicht  zuganglich  gewesen  ist;  wir  schlieBen  daher  diese  Falle  von 
unserer  Betrachtung  aus. 

Neben  den  oben  erwahnten  physikalisch-chemischen  Einwirkungen 
der  Organismen  auf  ihre  Umgebung  und  der  damit  zusammenhangen- 
den  Beeinflussung  anderer  Organismen  gibt  es  aber  auch  eine  direkte 
Wirkung  von  Organismen  aufeinander,  wenn  diese  eine  Lebens- 
gemeinschaft  bilden,  wenn  sie  in  Symbiose  oder  in  ,,Antibiose"  leben. 
Auch  hier  wird  in  letzter  Linie  die  Ursache  der  oft  auBerordent- 
lich  groBen  Veranderungen  der  Struktur  und  des  Aussehens  in  che- 
mischen,  eventuell  auch  mechanischen  Beeinflussungen  zu  suchen 
sein,  aber  trotzdem  ist  es  einmal,  weil  wir  diese  Ursachen  im 
einzelnen  nicht  kennen,  und  zweitens,  weil  sie  tatsachlich  in  der 
Natur  stets  von  Organismen  ausgehen,  zweckmaBig,  diese  Erscheinungen 
hier  im  Zusammenhang  zu  behandeln.  Wir  wollen  also  einige  Bei- 
spiele  fiir  morphogene  Wirkungen  anfuhren,  die  durch  Symbiose  oder 
durch  Parasitismus  zustande  kommen. 

Abweichungen  von  der  normalen  Pflanzengestalt,  die  durch  Para- 
siten  bewirkt  werden,  nennt  man  Gallen. ')  Als  Gallerzeuger  treten 
unter  den  Pflanzen  in  erster  Linie  die  Pilze,  daneben  auch  Bakterien 
(vgl.  S.  288),  Myxomyceten  und  Algen  auf;  die  Parasiten  von  hoherer 
Organisation  werden  gewohnlich  nicht  mit  zu  den  Gallerzeugern  ge- 
rechnet,  obwohl  auch  sie  „ Abweichungen  von  der  normalen  Pflanzen- 
gestalt" zu  erzeugen  vermogen.  Von  Tieren  sind  an  erster  Stelle  die 
Gallwespen  und  die  Gallmucken  zu  nennen,  doch  konnen  auch  andere 
Insekten,  aber  auch  Wiirmer  etc.  Gallen  erzeugen.  Wir  betrachten 
zuerst  einige  Pilzgallen.  Der  Einflufi  der  Pilze  auf  ihr  Substrat  kann 
sich  in  einer  Abtotung  der  befallenen  Stelle  oder  schlieBlich  der 
ganzen  Pflanze  auBern.  Dafi  hier  Giftausscheidung  und  Giftwirkung 
vorliegt,  ist  offenbar,  und  es  sind  auch  in  Einzelfallen  die  wirksamen 
Stoffe  genauer  bekannt;  so  ist  z.  B.  die  Oxalsaure  als  Angriffswaffe 
mancher  Pilze  erkannt  worden  (DE  BARY  1884,  REINHARDT  1892).  Ein 
solches  radikales  Vorgehen  der  Pilze  ist  aber  unzweckmaBig,  denn 
bei  rascher  Vermehrung  gefahrdet  ja  der  Pilz  durch  Vernichtung 
seiner  Nahrpflanzen  schlieBlich  seine  eigene  Existenz.  Viel  zweck- 

1)  Da  wir  die  Literatur  iiber  Gallen  nur  in  geringem  Umfang  zitieren,  so  sei 
auf  folgende  zusammenfassende  Darstelluugen  verwiesen:  HOFMEISTER  1868,  GOEBEL 
1898,  ECKSTEIN  1891,  KUSTER  1903. 
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maBiger  verfahren  andere  Pilze,  die  ihre  Xahrpflanze  nicht  ernstlich 
schadigen,  Oder  die  sie  gar  zu  lebhafterem  Wachstum  anregen.  Manche 
Uredineen.  ferner  auch  Erysiphe  guttata,  bewirken  eine  Forderung  der 
Chlorophyll  bildung  im  W irt ;  die  Synchy trien  lassen  die  befallenen 
Epidermiszellen  und  deren  Nachbarschaft  sich  stark  vergroBern ;  wieder 
andere  fiihren  zur  Anschwellung  ganzer  Internodien,  ganzer  Blatter, 
Friichte  etc.  Mit  der  Entstehung  solcher  Hypertrophien  beginnt  die 
eigentliche  Gallbildung.  Die  anatomische  Untersuchung  zeigt  in  diesen 
Hypertrophien  eine  YergroBerung  der  Parenchymzellen,  oft  auch  eine 
Yermehrung  derselben,  sowie  einen  reichen  Gehalt  an  Protoplasma  und 
Stark e  in  ihnen.  Das  sind  Yeranderungen,  die  dem  Pilze  zugute  kommen, 
denn  es  werden  ihm  oftenbar  mehr  Nahrstoffe  zugefiihrt.  Die  iippige  Ent- 
wicklung  des  Parenchyms  wird  begleitet  von  einer  Riickbildung  des 
Sklerenchyms  und  Kollenchyms.  —  Es  ist  anzunehmen,  daB  diese  Hyper- 
trophien  durch  vom  Pilze  ausgeschiedene  Stoffe  entstehen,  die  ahnlich  wie 
gewisse  Gifte  eine  stimulierende  Wirkung  auf  die  Wirtpflanze  ausliben. 

Xoch  eigenartiger  als  die  einfachen  Hypertrophien  sind  die  Um- 
g  e  s  t  a  1 1  u  n  g  e  n ,  die  von  anderen  Pilzen  ausgehen.  So  wird  der  ganze 
Habitus  der  Euphorbien  durch  Uromyces  pisi  verandert,  und  Melam- 
psorella  cerastii  bringt  auf  den  WeiBtannen  die  bekannten  Hexen- 
besen  hervor.  verwandelt  also  dorsiventrale  in  radiare  Sprosse,  mehr- 
jahrige  in  einjahrige  Blatter.  Beide  Uredineen  reifen  auf  der  um- 
gestalteten  Pflanze  ihre  Aecidiensporen.  Diese  keimen  dann  auf 
einem  anderen  Wirt  und  fiihren  in  ihm  keinen  nennenswerten  Ge- 
staltwechsel  herbei.  Ob  das  an  einer  Yeranderung  des  Pilzes  oder  an 
anderen  Eigenschaften  der  zweiten  Wirtpflanze  liegt,  lafit  sich  zurzeit 
nicht  entscheiden.  A\'eitere  Beispiele  fiir  solche  Umgestaltungen  liefern 
Peronospora  violacea.  die  bei  Knautia  arvensis  die  Staubblatter  in 
Blumenblatter  verwandelt,  also  eine  ,.gefiillte  Bliite"  erzeugt,  undUstilago 
antherarum.  der  in  den  weiblichen  Bliiten  von  Lychnis  vespertina  die 
sonst  verkiimmernden  Staubblatter  zum  Wachstum  anregt  und  so 
scheinbar  zur  Bildung  von  Zwitterbliiten  Veranlassung  gibt;  die 
Antheren  siud  freilich  nur  mit  den  Fortpflanzungsorganen  des  Pilzes 
erfiillt.  Bliitenstaub  produzieren  sie  nicht. 

Die  weitgehendsten  Yeranderungen  sind  dann  vom  Pilze  bewirkte 
N  e  u  b  i  1  d  u  n  g  e  n ;  dahin  gehoren  z.  B.  die 
runden  Auswiichse  an  Alpenrosen,  die  an 
Cynipidengallen  erinnern,  aber  von  Exobasi- 
diuni  vaccinii  herriihren,  und  vor  alien  Dingen 
die  von  Taphrina  laurenciana  erzeugten 
Hexenbesen,  d.  h.  adventive  Sprosse  mit  ab- 
normen  Blattern,  die  auf  Laubblattern  von 
Pteris  quadriaurita  entstehen. 

Ungleich  mannigfaltiger  und  in  ihren 
Extremen  auch  komplizierter  als  die  Pilzgallen 
sind  die  Insektengallen.  Wir  haben  zunachst 
solche  zu  erwahnen.  die  eine  Umbildung  der 
Organe  der  befallenen  Pflanze  zu  anderen 
Organen  herbeiflihren,  wie  sie  auch  sonst  im 
normalen  Entwicklungsgang,  aber  an  anderer 

Stelle.    aufzutreten    pflegen.     Die    Galle    von 

-r  .    .       •  i        •  i  T  T  Fie:    94.    Lonchaeasralle 

Livia  juncorum  bewirkt  an  Juncusarten   die     auf  scynodon     dactylon 

Umbildung  von  Laubblattern  zu  Xiederblattern ;      Etwa  balbe  natiirl.  GroCe 
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ahnlich  wirkt  Chermes  bei  der  Fichte  und  die  umstehend  abgebildete 
Lonchaea  lasiophthalma  auf  Cynodon  dactylon  (Fig.  94). 

Vergriinungen,  d.  h.  Umbildung  von  Blattorganen  der  Bliiten  zu 
Laubblattern,  erzielte  PEYRITSCH  (1882)  an  Arabisarten  durch  In- 
fektion  mit  Aphiden;  durch  Phytoptus  konnte  derselbe  Autor  in  den 
Bliiten  von  GYuciferen  und  Valerianeen  unter  anderem  Sprofibildungen 
auftreten  lassen. 

Andere  Gallen  entstehen  durch  lokale  Hypertrophien  an  einem 
sonst  unveranderten  Organ.  Dabei  kann  es  sich  wie  bei  der  Blasen- 
galle  von  Viburnum  lantana  (Fig.  95)  nur  urn  eine  Vergrofierung 


Fig.  95.  Teil  eines  Querschnittes  durch  die  Blasengalle  YOU  Viburnum  lantana ; 
links  ein  Stuck  des  unveranderten  Laubblattes  im  Querschnitt.  Aus  KUSTEE,  Patholog. 
Pflanzenanatomie,  Jena  1903. 

bereits  vorhandener  Zellen  handeln,  meist  aber  tritt  lebhafte  Zell- 
vermehrung  unter  iiberwiegendem  Flachenwachstum  oder  Dicken- 
wachstum  ein.  Durch  lokales  F 1  a  c  h  e  n  wachstum  entstehen  an  Blattern 
die  so  haufigen  Beutelgallen,  wahrend  durch  lokales  D  i  c  k  e  n  wachstum 
die  aufierordentlich  interessanten  Cynipidengallen  zustande  kommen, 
die  unbedingt  eine  etwas  eingehendere  Behandlung  verlangen.  Inter- 
essant  sind  diese  einmal,  weil  sie  in  Form  und  Grofie  spezifische 
Charaktere  besitzen,  die  sich  immer  wieder  bei  ihrer  Bildung  ein- 
stellen,  dann  weil  sie  in  ihrem  inneren  Bau  Eigentumlichkeiten  auf- 
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weisen,  die  unverkennbar  von  grofiter  Zweckmafiigkeit  sind  --  freilich 
nicht  fur  die  Pflanze,  sondern  fiir  das  Gallentier.  Wir  wollen  Bau 
und  Entwicklung  der  Cynipidengalle  zunachst  an  einem  besonders 
charakteristischen  Beispiel  kennen  lernen  und  wahlen  dazu  die  all- 
bekannte  auf  den  Blattern  unserer  Eichen  so  haufig  auftretende 
,,Folii"galle,  deren  genaue  Kenntnis  wir  den  bewunderungswlirdigen 
Untersuchungen  BEIJERINCKS  (1882)  verdanken. 

Die  Gallen  von  Dryophanta  folii  sind  grline,  stellenweise  rot  an- 
gelaufene  Kugeln  von  1 — 3  cm  Durchmesser,  die  auf  der  Unterseite 
des  Eichenblattes  an  Nerven  befestigt  sind.  Unter  ihrer  chloro- 
phyllfuhrenden,  aber  spaltoffnungsfreien  Epidermis  finden  sich  isodia- 
metrische  oder  kuglige,  ebenfalls  chloropyllfiihrende  Zellen.  Diese  fiihren 
nach  innen  in  ein  aufierordentlich 
lockeres,  von  grofien  Interzellularen 
durchzogenes  Schwammgewebe  iiber, 
das  auch  durch  seinen  reichen 
Gerbstoffgehalt  charakterisiert  ist. 
Im  Zentrum  findet  man  im  Herbst 
in  einer  geraumigen  Hohle  das 
Insekt  vom  Schwammgewebe  noch 
durch  eine  Hohlkugel  von  verdickten 
Parenchymzellen  geschieden.  Es 
nagt  sich  nun  ein  en  Kanal  bis  zur 
Epidermis  und  durchbricht  diese 
dann  im  November,  beiEintritt  niede- 
rer  Temperatur.  Die  ausgeschliipften 
Wespen  sind  samt  und  senders 
weiblich  und  legen  ohne  Befruch- 
tung  ihre  Eier  ab,  was  ja  bei  In- 
sekten  auch  sonst  haufig  vorkommt. 
Zur  Eiablage  begibt  sich  das  Tier  an 
schlafende  Augen,  die  an  der  Basis 
alter  Stamme  zu  finden  sind;  es 
durchbohrt  einige  Knospenschuppen 
(Fig.  96,  /)  und  weifi  dann  sein  Ei 


Fig.  96.      Die   Galle    von   Spathe- 


anf   flip  Snit7p    rlp^  Vpo-pta-      gaster  Taschenbergi.    Xach  BEIJERINCK 

(1882).  I  Foliiwespe,  ein  Ei  in  eine 
tionspunktes  abzulegen  und  mit  ZU-  knospe  legend.  II  Vegetationspunkt 
fliefiendem  Schleim  daselbst  ZU  be-  (vp)  dieser  Knospe  mit  dem  Larven- 
festigen.  Schon  aus  dem  Ort  der  korper  Lk;  Nd  Dotter.  Ill  Derselbe 

nach  Umwallung  des  Eies.  gW  Die 
Wucherung.  Lk  Larve.  Kl  Kammer- 
loch.  IV  Junge  Galle  in  Gesamtansicht. 
V  Juu^e  Galle  im  Lans-sschnitt.  LK 


man  srhlipflpn  knrmpn 
LTlf.CJ  ^n' 

dafi  aus  diesem  Ei  etwas  anderes 
als  eine  Foliigalle  hervorgeht.     In 


der     Tat    wird    das    Ei    im    Friih-      Larvenkammer.     Xg  Nahrungsgewebe. 
jahr  vom  Vegetationspunkt  umwallt      S9  Starkegewebe.    ep  Epidermis. 
und  es  kommt  so  (Fig.  96,  III)  in  ein 

bildungsfahiges  Gewebe  von  ziemlicher  Ausdehnung  zu  liegen,  das  aus 
dem  Vegetationspunkt  und  seinen  jiingsten  Ausgliederungen  ent- 
standen  ist.  Aus  der  Knospe  geht  dann  die  Galle  hervor.  die  im  ausge- 
Avachsenen  Zustande  2  mm  dick  und  4  —  5  mm  lang  ist  ;  ihr  Aussehen 
wird  durch  Fig.  96,  IV  dargestellt.  Man  bemerkt  den  langlichen  Korper 
an  der  Spitze,  die  eigentliche  Galle,  und  an  ihrer  Basis  die  unver- 
anderten  Knospenschuppen.  Einen  Langsschnitt  durch  einen  jugend- 
licheren  Zustand  gibt  Fig.  96,  V.  Im  Zentrum  befindet  sich  der  Eaum, 
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in  dem  sich  die  Larve  aufhalt.  An  diesen  schliefit  sich  eine  Lage  von 
Zellen  an,  die  durch  grofie  Kerne  und  durch  dichtes  eiweifi-  und  fett- 
reiches  Plasma  ausgezeichnet  sind ;  man  nennt  sie  die  Nahrschicht.  denn 
die  Larve  lebt  von  ihr.  Der  ganze  Rauni  zwischen  der  Nahrschicht  und 
den  in  Papillen  auswachsenden  Epidermiszellen  ist  von  mafiig  ver- 
dickten,  amylumhaltigen  Zellen  gebildet,  die  auch  in  der  reifen  Galle 
erhalten  bleiben.  Von  unten  her  dringen  schliefilich  noch  Gefafi- 
biindel  in  die  Gallenrinde  und  verzweigen  sich  in  ihr. 

Anfang  Juni  schliipfen  aus  diesen  Gallen  die  Wespen  aus. 
Dieses  Mai  mannliche  und  weibliche  Tiere;  die  letzteren  sind  der 
Foliiwespe  ahnlich,  doch  zeichnen  sie  sich  durch  bedeutend  ge- 
ringere  Dimensionen  aus.  Diese  Tiere  wurden,  vor  der  Erkenntnis 
ihres  Zusammenhanges  mit  Dryophanta  folii,  als  Spathegaster  Taschen- 
bergi  bezeichnet,  und  deshalb  heifit  auch  heute  noch  die  Galle 
,,Taschenbergi"galle.  Das  Taschenbergiweibchen  begibt  sich  nach 
der  Befruchtung  auf  die  Unterseite  noch  nicht  ganz  ausgewachsener 
Eichenblatter,  sticht  mit  dem  Legerohr  tief  in  einen  grotieren  Nerven 
und  legt  dann  daselbst  ein  Ei  ab.  Aus  dem  Siebteil  eines  benach- 
barten  Gefafibimdels  entsteht  dann  eine  Gallwucherung  (Fig.  97,  I). 


Fig.  97.  Entwicklung  der  Galle  von  Diyophanta  folii.  Querschnitte  durch 
die  Blattrippe  der  Eiche.  Nach  BEIJEKINCK  ( 1882).  /  Bildung  der  Gallwucherung 
( W)  aus  dem  Phloem.  II  Sprengung  der  Rinde.  Ill  Junge  fast  fertige  Galle. 
qg  Grenze  des  Assimilationsgewebes  im  Blatt.  sf  Sklerenchym.  yjk  Phloem,  eg  GefaG- 
biindel  aus  der  Mitte  der  Kippe.  W  Gallwucherung.  Kn  Kanal.  Lk  Larven- 
korper.  Eh  Eihb'hlung.  Ik  Larvenkammer.  ng  Nahrungsschicht.  ss  Steinzellschicht. 

die  bald  die  Einde  des  Nerven  sprengt,  und  in  deren  zentralen  Hohl- 
raume  sich  die  junge  Larve  begibt,  nach  dem  sie  die  Eihaut  ver- 
lassen  (II).  Die  endogen  wie  eine  Wurzel  entstandene  Gallwuche- 
rung wachst  nun  zu  einer  bald  aufierlich  sichtbaren  Kugel  heran,  die 
nur  noch  mit  einem  Stielchen  im  Innern  des  Blattnerven  wurzelt. 
Sie  zeigt  eine  auffallige  Diiferenzierung  ihrer  Gewebe  (III)]  man 
kann  drei  Kugelschalen  unterscheiden.  Zu  innerst  findet  sich  die  an  die 
Larvenkammer  grenzende  Nahrschicht;  an  sie  schliefit  sich  ein  skleren- 
chymatischer  Beleg  an,  und  endlich  folgt  zu  aufierst  ein  machtiges, 
von  Gefafibiindeln  durchzogenes  Eindengewebe.  In  diesem  Stadium  ist 
aber  die  Galle  noch  bei  weitem  nicht  ausgewachsen.  In  der  Folge  nimmt 
neben  der  Einde  auch  die  Sklerenchymschicht  noch  betrachtlich  zu, 
wobei  vereinzelte,  diinnwandige  Zellen,  sowie  die  dunnwandigsten 
Stellen  der  Skier  en  chymzellen  stark  wachsen;  gleichzeitig  fiillen  sich 
diese  Elemente  mit  Eeservestoffen.  BEIJERINCK  bezeichnet  diese  Schicht 
als  sekundares  Nahrgewebe;  es  fallt,  ebenso  wie  das  primare,  der 
Larve  zum  Opfer.  Unmittelbar  an  der  Stelle,  wo  das  Tier  frifit 
findet  man  immer  die  grofiten  Zellen.  Es  geht  also  offenbar  ein  Eeiz 
vom  Insekt  aus,  der  ein  Zellenwachstum  bewirkt. 
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Dieser  Reiz  kann  ein  chemischer,  er  kann  aber  auch  ein  me- 
chanischer  sein,  und  er  fordert  dazu  auf,  zu  fragen,  wodurch  iiber- 
haupt  die  Gallenbildung  im  ganzen  veranlafit  wird.  Zunachst  steht 
fest.  dafi  die  Verwundung  durch  den  Stich  des  Gallinsektes  dabei 
nicht  in  Betracht  kommt.  Dafi  aber  auch  mechanische  Reize,  die  etwa 
mit  den  Bewegungen  der  Larve  zusammenhangen,  nicht  fiir  die  Gall- 
bildung  verantwortlich  gemacht  werden  konnen,  ergibt  sich  aus  der  Tat- 
sache,  dafi  die  Gallbildung  schon  einsetzt,  wenn  die  Larve  noch  in  der 
Eihaut  eingeschlossen  ist.  Es  miissen  also  offenbar  ganz  bestimmte, 
von  der  Larve  diffundierende  Stoffe  sein,  die  alle  Zellen,  die  sie 
treffen,  zur  Betatigung  an  der  Gallbildung  zwingen.  In  einzelnen 
Fallen,  z.  B.  bei  Nematusgallen  auf  ^yeiden,  soil  (nach  BEIJERINCK  1888) 
bei  der  Eiablage  vom  Muttertiere  ein  gallbildender  Stoff  ab- 
gegeben  werden,  so  daB  also  auch  ohne  Entwicklung  einer  Larve  eine 
freilich  kleine  Galle  entsteht:  allein  W.  MAGNUS  (1903)  konnte  diese 
Angabe  nicht  bestatigen.  In  der  Mehrzahl  der  Falle  ist  aber  ohne- 
dies  die  Gallenbildung  durchaus  an  die  Entwicklung  der  Larve 
gekettet.  Wie  aber  dieDifferenzierung  der  Gewebe  in  der  Galle 
zustande  kommt,  ob  z.  B.  die  Bildung  der  Nahrschicht  von  anderen 
Stoffen  als  die  des  Sklerenchyms  abhangt,  das  ist  nicht  bekannt. 

Im  allgemeinen  gehen  so  komplizierte  Gall  en,  wie  wir  sie  zu- 
letzt  kennen  gelernt  haben,  aus  embryonalen  Geweben  hervor; 
diese  sind  jedenfalls  leichter  umzubilden  als  ausgewachsene.  Wir 
miissen  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  BEIJERINCKS  Angabe  zutrifft, 
ob  bei  der  Foliigalle  wirklich  aus  dem  Siebteil  die  Wuche- 
rung  entsteht,  oder  ob  nicht  vielmehr  das  Cambium  dieselbe  liefert. 
Von  Wichtigkeit  ist  noch,  hervorzuheben,  dafi  die  Gallbildung  haufig 
von  ganz  unverletzten  Zellen  ausgeht,  so  dafi  also  die  wirksamen 
Stoffe  offenbar  diffusibel  sein  miissen.  Fiir  eine  Diffusion  derselben 
spricht  auch  der  im  allgemeinen  zur  Larve  zentrische  Ban  der  Galle 
und  das  Aufhoren  der  Reizwirkung  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Zentrum.  —  Schon  HOFMEISTEB  (1868)  hat  vom  Insekt  ausgeschiedene 
Fliissigkeiten  als  Ursache  der  Gallen  betrachtet. 

Das  Gallinsekt  liefert  also  bestimmte  chemisch  reizende  Stoffe  und 
die  Pflauze  baut  auf  den  Reiz  hin  die  Galle.  Derselbe  reizende  Stoff 
bewirkt  bei  verschiedenen  Pflanzen  verschiedene  Gallen;  so  fallt 
z.  B.  die  Galle  von  Cecidomyia  artemisiae  auf  Artemisia  campestris 
anders  aus  als  auf  A.  scoparia.  Daraus  folgt,  da6  nicht  nur  das  In- 
sekt. sondern  ebenso  sehr  auch  die  Pflanze  eine  wesentliche  Rolle 
bei  der  Gallbildung  spielt.  Um  so  auffallender  ist  demnach,  daB  die 
Pf  1  a  n  z  e  keinerlei  Nutzen  von  der  Gallbildung  hat. 

In  die  Augen  springend  dagegen  ist  die  ZweckmaBigkeit  des 
Baues  der  Galle  fiir  das  Tier.  Eiue  ahnliche  Differenzierung  der 
Gewebe  wie  bei  Dryophanta  findet  sich  auch  bei  anderen  Gallen ;  Ge- 
webe, die  speziell  der  Ernahrung.  dem  mechanischen  oder  chemischen 
Schutz  des  Insekts  dienen,  sind  nicht  selten.  Dabei  werden  haufig 
Zellformen  hervorgebracht,  die  an  der  normalen  Pflanze  und  iiberhaupt 
in  ihrem  ganzen  naheren  Yerwandschaftskreise  fehlen.  Auch  finden 
sich  noch  andere  Einrichtungen,  die  fast  noch  deutlicher  ihre  Be- 
deutung fiir  den  Parasiten  zeigen,  so  z.  B.  die  Ausbildung  von  Deckeln 
an  der  (bei  KEENER  1891,  II,  526,  Fig.  5  abgebildeten)  Galle  von 
Cecidoses  eremita.  Ohne  jede  Gegenleistung  verstehen  es  die  Gallen- 
bewohner,  ihre  AVirte  fiir  sich  auszuniitzen.  Die  Pflanze  macht  gar 
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keinen  Versuch  sich  vom  Parasiten  zu  befreien,  sie  liefert  ihm  willig 
alle  Stoffe  die  er  zu  seiner  Ernahrung  bedarf,  ja  sie  baut  ihm  noch 
ein  besonderes  Haus,  kurz  sie  behandelt  ihn  wie  ein  eigenes  Organ. 
Daraus  wird  man  wohl  den  Schlufi  ziehen  miissen,  dafi  die  Pflanze 
die  vom  Gallenbewohner  erzeugten  Stoife  nicht  von  ihren  eigenen 
unterscheiden  kann,  und  dafi  auch  im  normalen  Entwicklungsgang 
stoffliche  Beeinflussungen  einzelner  Teile  durch  andere  eine  groBe 
Kolle  spiel  en  diirften. 

Andere,  aber  gleichfalls  interessante  Verhaltnisse  treffen  wir  an, 
wenn  wir  schliefilich,  als  ein  Beispiel  von  Symbiose,  noch  die 
Flechten  betrachten.  DaB  hier  wahrscheinlich  jeder  der  beiden 
zu  einer  Genossenschaft  vereinten  Organismen  aus  der  Vereinigung  Vor- 
teil  zieht,  ist  friiher  erwahnt  worden  (S.  294).  Streng  zu  beweisen  ist 
diese  Auffassung  freilich  nicht.  Forderungen  haben  wir  ja  auch  durch 
echte  Parasiten  kennen  gelernt,  und  vielleicht  sind  die  Algen  gar  nicht 
immer  ,,gefordert"  in  den  Flechten ;  wenigstens  konnte  man  eine  ge- 
wisse  Schadigung  daraus  erschliefien,  dafi  sie  im  Konsortium  nicht  zu 
fruktifizieren  pflegen.  -  -  In  bezug  auf  die  Gestalt  der  Genossenschaft 
treffen  wir  nun  aber  wesentliche  Diiferenzen  an.  Bei  manchen  Flechten, 
z.  B.  bei  Ephebe,  dominiert  im  Konsortium  die  Alge,  und  die  ,,Flechte" 
hat  im  wesentlichen  das  gleiche  Aussehen  wie  die  Alge  ohne  Pilz. 
Ein  Gegenstiick  dazu  bildet  die  ,,Hymenolichene"  Cora,  bei  der  die 
Form  durchaus  vom  Pilz,  einer  Telephoree,  bestimmt  wird.  In  der  Mehr- 
zahl  der  Falle  ist  aber  durch  die  Symbiose  eine  ganz  n  e  u  e  Form  ent- 
standen,  die  durchaus  den  Eindruck  eines  einheitlichen  Organismus 
macht.  Hier  wird  also  oifenbar  jeder  der  Organismen  vom  anderen  be- 
einfluBt,  und  unter  Umstanden  kann  bald  mehr  der  eine  bald  der 
andere  dominieren.  Dies  ist  nach  den  Mitteilungen  HOLLERS  (1893) 
bei  Dictyonema  der  Fall,  einer  Flechte,  die  aus  derselben  Tele- 
phoree heryorgeht,  wie  die  eben  genannte  Cora.  Cora  ensteht,  wenn 
sich  der  Pilz  mit  Chroococcaceen,  Dictyonema  dagegen,  wenn  er  sich 
mit  Scytonema  vereinigt.  ,,Die  Scytonemafaden  sind  aber  viel  kraftigere 
und  beziiglich  der  Wachstumsrichtung  eigenwilligere  Gebilde  als  die 
einzelligen  Chroococcaceen.  Sie  fiihren  mit  dem  Pilz  einen  Kampf 
urn  den  formbestimmenden  EinfluB  auf  das  Gesamtwesen;  bei  Aus- 
bildung  der  Flechte  in  der  Luft  ist  der  Pilz  unbestrittener  Herrscher 
(echte  Dictyonemaform),  geht  aber  die  Flechte  auf  feste  Unterlage 
iiber,  so  gewinnen  die  Algen  die  Oberhand,  sie  bestimmen  die  Form- 
ausbildung  allein  (,,Laudatea"form),  und  der  Pilz  wird  ihr  folgsamer 
Begleiter"  (MOLLEE  1893).  Betrachten  wir  also  den  Pilz,  so  kann 
dieser  einmal  als  algenfreie  Telephoree  wachsen,  er  kann  aber  auch, 
wenn  er  auf  geeignete  Algen  trifft,  im  Laufe  seiner  Entwicklung  die 
Cora,-  Dictyonema-  und  die  Laudateaform  annehmen. 
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Vorlesung  26. 
Korrelationen. 

Wenn  schon.  wie  wir  am  Schlusse  der  letzten  Vorlesung  gesehen 
haben,  cine  Alge,  die  mit  einem  Pilze  in  Symbiose  lebt.  von  raafi- 
gebender  Bedeutung  fiir  die  Wachstumsweise  des  anderen  Symbionten 
werden  kann.  obwohl  doch  zwischen  beiden  kaum  andere  Beziehungen 
bestehen  konnen  als  Austausch  geloster  Stoife,  wenn  ferner  ein  Insekt, 
das  vermutlich  auch  nur  durch  seine  cheniischen  Ausscheidungen 
wirken  cliirfte,  eine  Gallenbildung  veranlafit,  wenn  solche  f  r  em  d  e  Orga- 
nismen  fundamentale  Gestaltsanderungen  an  der  Pflanze  hervorzu- 
bringen  vermogen,  dann  wird  man  es  begreiflich  finden.  dafi  die  ein- 
zelnen  Organe  der  Pflanze,  die  durch  Protoplasmafaden  zu  einem 
Ganzen  vereinigt  sind,  einander  aiiBerordentlich  stark  beeinflussen. 
Solche  Beziehungen  pflanzlicher  Organe,  die  man  als  ,. Korrelationen 
des  Wachstums"  (GOEBEL  1880)  bezeichnet,  sind  uns  schon  mehrfach 
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begegnet,  wir  mttssen  sie  aber  an  dieser  Stelle  eingehender  be- 
trachten.  Sie  stehen  auf  der  Grenze  zwischen  den  aufieren  und  den 
inneren  Wachstumsursachen ;  wenn  man  auf  die  relative  Selb- 
standigkeit  der  Einzelzelle  und  der  einzelnen  Knospe  Wert  legt, 
dann  erscheinen  uns  alle  Beeinflussungen  derselben  durch  andere 
Zellen  oder  andere  Vegetationspunkte  der  gleichen  Pflanze  als  yon 
aufien  her  kommend.  Denn  alle  aufierhalb  des  betrachteten  Teiles 
liegenden  Stiicke  der  Pflanze  sind  fur  ihn  Aufienwelt;  fafit  man  aber 
die  doch  vielfach  einheitlich  reagierende  Gesamtpflanze  ins  Auge,  so 
sind  die  Wirkungen  eines  Teiles  auf  den  anderen  als  i  n  n  e  r  e  Ur- 
sachen  des  Geschehens  zu  bezeichnen. 

Die  Zellen  eines  Spirogyrafadens ,  die  alle  die  gleiche  Gestalt 
und  die  gleiche  Funktion  haben,  beeinflussen  sich  arischeinend  in 
ihrem  Wachstum  gegenseitig  nicht,  und  es  ist  fur  das  Gedeihen  der 
Einzelzelle  wohl  ziemlich  gleichgliltig,  ob  sie  mit  den  anderen  ver- 
bunden  ist  oder  nicht. 

Wenn  aber  verschiedene  Zellen,  oder  allgemeiner  gesprochen, 
verschiedene  Organe  eines  Pflanzenkorpers  verschiedenen  Ban  und 
verschiedene  Funktion  haben,  dann  beeinflussen  sie  sich  notwendig 
gegenseitig  in  dem  Sinne,  dafi  das  Auftreten  einer  bestimmten  Funk- 
tion bei  einzelnen  Organen  andere  zur  Ausbildung  anderer  Funktionen 
notigt,  obwohl  diese  im  Prinzip  sehr  wohl  befahigt  waren,  die  gleiche 
Funktion  auszuiiben.  In  der  normal  en  Ontogenese  nimmt  jedes  auf- 
tretende  Organ  eine  im  voraus  bestimmbare  Gestalt  an,  und  man 
konnte  leicht  glauben,  es  konne  sich  iiberhaupt  nicht  anders  gestalten. 
Tatsachlich  aber  kann  man  viel  richtiger  sagen,  aus  jedem  Organ, 
das  am  Vegetationspunkt  entsteht,  kann  noch  sehr  vielerlei  werden; 
dafi  es  in  die  ganz  bestimmten  Bahnen  jhineingedrangt  wird,  liegt 
nur  an  dem  Zusammenhang  mit  den  anderen  Teilen.  Bestande  eine 
solche  Eegulierung  der  Entwicklung  der  Teile  nicht,  entstande  also 
aus  jeder  Zelle  oder  aus  jedem  Gewebehocker  all  das.  wozu  diese 
Organe  befahigt  sind,  so  w£re  die  Pflanze  eben  kein  Organismus, 
sondern  eine  wilde  Masse  von  belebter  Substanz.  Die  gauze  ,,Har- 
monie  der  Entwicklung"  ist  Iiberhaupt  nur  moglich,  wenn  Korrela- 
tionen  existieren.  Diese  an  Beispielen  kennen  zu  lernen,  wird  nun 
unsere  nachste  Aufgabe  sein;  dabei  wird  sich  Gelegenheit  geben,  eine 
ganze  Reihe  von  Erscheinungen,  die  bisher  noch  nicht  geniigend  be- 
achtet  worden  sind,  zu  besprechen.  In  seltenen  Fallen  kann  man 
schon  durch  einfache  Beobachtung  auf  Korrelationen  schlieJBen. 
BERTHOLD  (1882)  hat  gefunden,  dafi  die  Seitenzweige  vieler  Algen 
an  ihrer  Basis  Neubildungen  vorzugsweise  auf  der  vom  Hauptsprofi 
abgewandten  Konvexseite  entstehen  lassen;  der  Einflufi  des 
Hauptsprosses  macht  also  diese  im  iibrigen  radiaren  Zweige  lokal 
dprsiventral.  Aehnliches  beobachtet  man  an  jedem  Cupressuszweig  ; 
die  Seitenzweige  tragen  an  der  akroskopen  Seite  mehr  und  groBere 
Auszweigungen,  obwohl  der  Anlage  nach  ihre  basiskope  Flanke 
ebenso  zu  Auszweigungen  disponiert  sein  diirfte. 

Auch  zufallige  A  n  o  m  a  1  i  e  n  konnen  manchmal  im  gleichen  Sinne  yer- 
wertet  werden.  So  hat  de  VRIES  (1891)  einen  Bliitenstiel  von  Pelargonium 
beobachtet,  der  eine.  Laubknospe  gebildet  hatte;  dadurch,  da6  diese 
austrieb,  lebte  der  Bliitenstiel,  anstatt  nach  der  Bllite  zugrunde  zu 
gehen,  Jahre  lang  weiter  und  bildete  bei  kraftigem  Dickenwachstum 
einen  Holzkb'rper  wie  ein  normaler  Stamm.  Wenn  also  fur  gewohnlich 
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der  Bliitenstiel  kein  Cambium  entwickelt  oder  keine  Tatigkeit  in 
demselben  entfaltet.  so  liegt  das  blofi  daran,  dafi  keine  Laubblatter 
an  ihm  entstehen;  zwischen  der  Entfaltung  von  Laubblattern  und 
dem  sekundaren  Dickenwachstum  des  Stammes  besteht  demnach  eine 
Korr elation.  Aehnliche  Beispiele  aus  dem  Gebiete  der  Mifibildungen 
lieBen  sich  viele  auffinden  und  entsprechend  verwerten.  Man  wird 
aber  experimentellen  Studien  im  allgemeinen,  weil  sie  eindeutiger 
sind,  den  Vorzug  geben. 

Unter  ihnen  steht  die  Methocte.  durch  En  t  fern  en  eines  Organs 
seinen  Einflufi  auf  die  iibrige  Pflanze  zu  beobachten,  oben  an.  Mit 
dem  Absclmeiden  eines  Organes  wird  aber  zunachst  einmal  eine 
Wunde  erzeugt,  und  die  Pflanze  hat  das  Bestreben,  diese  Wunde  zu 
vernarben.  Erst  in  zweiter  Linie  kommt  dann  auch  noch  die  Fahig- 
keit  der  Pflanze,  das  verlorene  Organ  zu  erse.tzen,  zur  Beobachtung. 
Es  handelt  sich  dabei  um  eine  Reaktion  der  Pflanze  auf  aufiere 
mechanische  Einwirkungen,  wie  sie  in  der  vorhergehenden  Vorlesung 
besprochen  worden  sind;  wegen  der  zur  Beobachtung  kommenden 
Korrelationen  finden  aber  diese  Vorgange  erst  hier  ihre  Behandlung. 

Zunachst  einige  Worte  liber  Wundheilung,  wobei  wir  uns  aus- 
schliefilich  an  hohere  Pflanzen  halten !  Die  Heilung  verlauft  sehr  ver- 
schieden,  je  nach  dem  Alter  und  der  Beschaifenheit  des  betroftenen 
Gewebes.  Die  verwundeten  Zellen,  eventuell  auch  deren  nachste  Nach- 
barn,  gehen  zugrunde,  eine  darauf  folgende  Zellschicht  aber  reagiert, 
wenn  sie  noch  Plasma  fiihrt,  durch  Organbildung  auf  die  Verwundung. 
Blanche  Parenchvmzellen  pflegen.  ohne  zu  wachsen,  einfach  einige  dem 
AVimdkontur  parallel  laufendeTeilungen  auszuflihren  und  die  Wande  zu 
verkorken.  So  wird  durch  Wundkork  das  lebende  Gewebe  von  dem  toten 
abgegrenzt.  Hier  sehen  wir  eine  Reaktion  eintreten,  die  uns  lehrt,  dafi 
ausgewachsene  Zellen  noch  teilungsfahig  sind;  wir  konnen  aber  nicht 
gerade  behaupten,  die  Stoning  des  Zusammenhanges  mit  den  Nachbar- 
zellen  allein  sei  die  Ursache  der  Reaktion,  denn  es  konnten  auch 
etwa  aus  den  verwundeten  Zellen  stammende  Stoffe  oder  andere  mit 
der  Verwundung  eintretende  Yeranderungen  einen  Reiz  ausiiben. 

Neben  dieser  einfachen  Wundheilung  durch  Kork  findet  sich  in 
anderen  Fallen  eine  kompliziertere :  die  Bildung  eines  Callus.  Die 
intakt  gebliebenen  Zellen  in  der  Nahe  des  Wundrandes  fangen  an, 
lebhaft  zu  wachsen  und  wolben  sich  gegen  die  Wunde  vor;  es  ent- 
stehen Zellteilungen,  und  schlieBlich  findet  man  ein  diinnwandiges, 
meist  grofizelliges  Gewebe  von  unregelmafiiger  Gestalt,  eben  den  sog. 
Callus.  Zur  Callusbildung  scheinen  alle  mit  Protoplasma  und  Kern 
ausgestatteten  Zellen,  auch  die  Epidermiszellen,  befahigt  zu  sein,  aber 
begreiflicherweise  erfolgt  sie  in  jugendlichen  Zellen,  vor  allem  im 
Cambium,  lebhafter  als  in  ausgewachsenen  Zellen.  Kleinere  Wunden, 
wie  Stichwunclen  in  Blattern,  konnen  nun  durch  Callus  ganz  aus- 
gefiillt  werden,  an  grofieren  entsteht  nur  eine  Randwucherung  und  die 
aufiersten  Calluszellen  verkorken;  damit  1st  dann  ein  Ersatz  der  Epi- 
dermiszellen  erzielt,  der  immer  in  erster  Linie  erstrebt  wird.  Mit  solchen 
Erscheinungen  ist  jedoch  die  Bedeutung  der  Callusbildungen  noch  lange 
nicht  erschopft.  Da  wir  aber  auf  eine  umfassende  Schilderung  der- 
selben  hier  verzichten  mlissen,  so  wollen  wir  nur  einige  Beispiele 
anfiihren.  Als  erstes  wahlen  wir  die  Callusbildung  an  Stecklingen. 
Bekanntlich  vermehren  die  Gartner  viele  Pflanzen  in  sehr  einfacher 
Weise  dadurch,  dafi  sie  abgeschnittene  Zweige  in  feuchten  Sand 
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stecken  und  warm  halten.  Hat  eine  Pflanze  die  Fahigkeit,  unter 
diesen  Umstanden  sich  neu  bewurzeln  zu  konnen,  so  ist  sie  zur  Ver- 
mehrung  durch  ,,Stecklinge"  geeignet,  anderenfalls  nicht.  Bevor  nun 
Wurzeln  am  Steckling  auftreten,  bildet  sich  am  unteren  Ende,  also 

an  der  im  Sand  steckenden 
Schnittwunde ,  ein  Callus  aus, 
der  aus  dem  Cambium,  dem  Bast- 
parenchym  und  der  Markkrone 
in  der  Weise  hervorgeht,  wie 
es  Fig.  98  (I)  zeigt.  In  dieser 
Figur  ist  zu  sehen  wie  die  cam- 
biogenen  Calluszellen  sich  iiber 
die  untere  Schnittflache  des  Steck- 
lings herliberlegen.  In  gleicher 
Weise  wird  auch  von  den  ande- 
ren  Callusmassen  die  untere 
Schnittflache  uberwallt,  wobei  die 
Calluswiilste  miteinander  zu  einer 
einzigen  schliefilich  halbkugligen 


/   n 


Fig.  98.  Callusbildung  nach  STOLL  1874. 
Bot.  Ztg.  32,  Taf.  12.  I  Langsschnitt 
durch  die  Basis  eines  3  Tage  alten  Steck- 
lings  von  Hibiscus.  Callus  aus  dem  Cam- 
bium. G-  GefaBe.  c  Cambium.  II  Langs- 
schnitt  durch  die  Basis  eines  1  Jahr  alten 
Stecklings  von  Hibiscus,  m  Mark  X}  pri- 
mares  Xylem.  X2  sekundares  Xylem.  c 
Cambium.  P  Phloem  und  Rinde.  n  Kork. 
I  Sklerenchym. 


Gewebemasse  verschmelzen  (Fig. 
98,  II).  Ist  so  die  Schnittflache 
ganz  bedeckt,  so  treten  in  dem 
Callus  Korkzonen  auf,  die  die 

unteren  Enden  der  Gefafiteile  und  der  Bastfasern  bogenformig  um- 
fassen  und  von  dem  neuen  Gewebe  trennen.  An  der  Oberflache  des 
Callus  ist  schon  fruher  Kork  entstanden.  Weiterhin  bildet  sich  dann 
aber  auch  noch  in  einiger  Entfernung  von  diesem  letzteren  ein  Cam- 
bium aus,  das  sich  an  das  des  Stecklings  ansetzt  und  gerade  wie 
dieses  nach  innen  sekundares  Holz,  nach  aufien  sekundaren  Bast  er- 
zeugt.  Im  einjahrigen  Steckling  findet  man  dementsprechend  an  der 
Basis  von  innen  nach  aufien  die  sekundaren  Gewebe  in  gleicher  An- 
ordnung  wie  am  normalen  Stengel  und  in  festem  Zusammenhang  mit 
diesem.  Vom  Auftreten  der  Wurzeln  am  Steckling  werden  wir  spater 
noch  zu  sprechen  haben;  in  der  Figur  sind  sie  nicht  eingezeichnet. 

War  in  diesem  Beispiel  der  Callus  durch  seine  Befahigung  zur 
Ausbildung  von  sekundaren  Geweben  ausgezeichnet,  so  sehen  wir  in 
anderen  Fallen  auch  primare  Gewebe  aus  ihm  hervorgehen.  Ent- 
fernt  man  z.  B.  die  aufierste  Spitze  des  Vegetationspunktes  an  Di- 
kotylenwurzeln,  so  wird  der  entstehende  Callus  in  ganz  kurzer  Zeit 
zu  einem  neuen  Vegetationspunkt,  der  in  normaler  Weise  funktioniert 
und  auch  eine  Wurzelhaube  erzeugt.  Diese  Erscheinung  ist  aber  fast 
ganz  auf  den  Vegetationspunkt  der  Wurzel  beschrankt,  findet  also  an 
dem  des  Stammes  nur  s  el  ten  statt  (PETERS  1897). 

In  der  Eegel  wird  iiberhaupt  nicht  das  entfernte  Organ  an  Ort 
und  Stelle  durch  den  Callus  wiedergebildet,  sondern  es  tritt  zu  seinem 
Ersatz  in  der  Nahe  ein  neues  Organ  auf;  dieses  kann  entweder 
vor  der  Verwundung  schon  als  makroskopisch  oder  mikroskopisch 
sichtbare  Anlage  vorhanden  gewesen  sein,  oder  es  wird  erst  aus  dem 
Callus  gebildet.  Zwischen  diesen  scheinbar  sehr  verschiedenen  Fallen 
der  Kegeneration  existieren  so  viele  Uebergange,  dafi  man  sie  in  der 
Praxis  oft  schwer  trennen  kann.  Begreiflich  aber  ist  es,  dafi  sich 
die  Pflanze  nicht  die  Miihe  macht,  ein  Organ  wiederzubilden,  wenn 
in  der  Nahe  der  Verluststelle  schon  eine  Anlage  zu  einem  identischen 
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Organ  existiert.  So  iibernimmt ,  wenn  ein  groBeres  Ende  der 
Wurzel  abgetragen  wird,  die  benachbarte  Seitenwurzel  die  Funktion 
der  Hauptwurzel,  und  am  Stamin  pflegt  ja  eine  Fiille  von  Knospen 
ausgebildet  zu  sein,  die  nur  darauf  warten,  bis  sie  sich  betatigen 
konnen.  Fiir  gewohnlich  werden  die  basalen  Seitenknospen  eines 
Triebes  dnrch  die  Entwicklung  der  Hauptknospen  und  der  oberen 
Seitenknospen  an  der  Entwicklung  gehindert.  Doch  kommt  auch  das 
Gegenteil  vor;  bei  gewissen  Baumen,  so  z.  B.  bei  der  Linde  sind 
es  hochstehende  Seitenknospen,  welche  das  Achsenende  an  der 
Weiterentwicklung  hemmen;  daher  der  ,.sympodiale"  Wuchs  dieses 
Baumes. 

Namentlich  beim  Fehlen  soldier  „  Organ reserven"  (GOEBEL  1903) 
tritt  gewohnlich  eine  Organ neubildung  aus  dem  Callus  ein.  Sehr 
verbreitet  ist  dieselbe  z.  B.  an  den  Stiimpfen  gefallter  Baume,  wo  ein 
cambiogener  Callus  massenhaft  Knospen  produziert.  Solche  Neubildung 
von  Knospen  findet  bei  vieleu  Pflanzen  auch  an  abgeschnittenen 
Wurzelstucken  statt,  und  selbst  Ausschnitte  mitten  aus  der  Kartoffel- 
knolle  sind  zur  Sprofibildung  befahigt.  Wenn  auch  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  die  Entstehung  dieser  Sprosse  eine  endogene  ist,  wie  normal 
bei  Wurzeln,  so  sind  doch  auch  Beispiele  bekannt,  in  denen  die  Neu- 
bildung von  Epidermiszellen  ausgeht.  Die  Art,  wie  Begonien  aus 
Slattern  vermehrt  werden,  ist  bekannt:  werden  die  Blatter,  mit  Ein- 
schnitten  durch  den  Hauptnerven  versehen.  auf  feuchten  Sand  gelegt, 
dann  bildet  sich  an  jedem  basalen  Schnittende  aus  dem  Nerven  ein 
Callus,  an  dessen  Aufbau  auch  die  Epidermiszellen  beteiligt  sind. 
Durch  Wachstum  und  Teilung  einer  Epidermiszelle  des  Callus  wird 
dann  der  neue  Sprofi  hergestellt.  Es  verdient  aber  hervorgehoben  zu 
werden.  dafi  bei  diesem  Objekt  auch  in  einiger  Entfernung  voni  Callus 
aus  unveranderten  Epidermiszellen  neue  Sprosse  sich  erheben  konnen, 
so  dafi  also  einer  normalen  Epidermiszelle  dieser  Pflanze  zweifellos 
die  Fahigkeit  zukonimt,  eine  Kuospe  zu  erzeugen.  Man  sieht  daraus, 
dafi  die  Callusbildung  keine  not  wen  dig  e  Vor  be  din  gun  g  fur  die 
Sprofibildung  ist. 

Aehnlich  wie  Sprosse  konnen  auch  Wurzeln  nach  Verletzungen 
an  Wurzeln,  Stengeln  oder  Blattern  entstehen  und  zwar  sowohl  aus 
schon  vorhandenen  Anlagen,  wie  auch  aus  vollkommenen  Neubildungen. 
Dagegen  geht  der  Pflanze  im  allgemeinen  die  Fahigkeit  ab,  abge- 
schnittene  Blatter  oder  Blattteile  zu  ersetzen.  Wird  die  Blattspreite 
abgeschnitten,  so  geht  meist  auch  der  Blattstiel  zugriinde  und  wird 
abgeworfen,  ebenso  wie  Stengel,  denen  die  Spitze  genommen  wurde, 
sich  haufig  am  nachst  tieferen  Knoten  abgliedern.  Auf  ein  Beispiel 
echter  Wiederbildung  der  Blattspreite  hat  aber  HILDEBKAKD  (1898)  auf- 
merksam  gemacht,  und  WIKKLEB  (1902)  und  GOEBEL  (1903)  haben  es 
neuerdings  genauer  untersucht.  Wird  an  der  jugendlichen  Pflanze 
-  nur  an  dieser  gelingt  der  Yersuch !  -  -  yon  Cyclamen  persicum  die 
Blattspreite  abgeschnitten,  so  entsteht  in  geringer  Entfernung  vomWund- 
rand  an  beiclen  Flanken  des  Blattstieles  eine  Wucherung,  die  zur  Neu- 
bildung eines  Organs  fiihrt,  das  nach  aufierer  Form  und  innerem  Bau 
als  eine  Blattlamina  bezeichnet  werden  mu6. 

Die  angefiihrten  Beispiele  von  Erfolgen  der  Yerwundung  haben 
uns  mit  einer  Fiille  von  Korrelationen  bekannt  gemacht:  die  Pflanze 
besitzt  die  Fahigkeit  fehlende  Teile  wieder  zu  bilden,  und  da  miissen 
Zellen,  Gewebe,  Glieder,  deren  Entwicklung  in  der  normalen  Onto- 
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genese  abgeschlossen  1st,  wenn  ihr  Zusammenhang  mit  den  iibrigen 
Teilen  der  Pflanze  gestort  wird,  zu  neuer  Gestaltung  schreiten. 
Kegenerationen  treten  ebenso  an  den  abgeschnittenen  Teilen,  wie 
an  den  restierenden  Stumpfen  auf.  Wir  werden  nicht  umhin  konnen, 
anzunehmen,  daB  die  Befahigung  zu  derartigen  LebensauBerungen  in 
jeder  protoplasmahaltigen  Zelle  vorhanden  ist  und  nur  fiir  gewohnlich 
durch  die  Beziehungen  der  Teile  untereinander  unterdruckt  wird. 

Einen  weiteren  Einblick  in  die  Ursachen  pflanzlicher  Gestaltung 
bekommen  wir,  wenn  wir  die  Orte  naher  betrachten,  an  denen  die 
Regenerationsorgane  auf  treten.  Entfernt  man  die  Spitze  eines  Sprosses, 
so  treibt  die  der  Wunde  benachbarte,  also  die  hochststehende  Knospe 
aus;  wird  das  Wurzelende  entfernt,  so  bildet  die  ihm  zunachst  ent- 
standene  Seitenwurzel  den  Ersatz.  Es  konnen  aber,  wie  schon  ge- 
legentlich  erwahnt,  Wurzeln  an  Sprossen  und  Sprosse  an  Wurzeln, 
ferner  Wurzeln  und  Sprosse  an  Blattern  auftreten ;  auch  dann  ist  ihre 
Stellung  eine  gesetzmafiige.  Ein  mit  Knospen  besetzter  Weidenzweig 
bildet  im  feuchten  Raum  am  oberen  Ende  nur  Laubsprosse,  am  unteren 
nur  Wurzeln  aus,  und  die  GroBe  der  Sprosse  nimmt  zu,  je  naher  sie  dem 
oberen  Ende,  die  der  Seitenwurzeln,  je  naher  sie  der  Basis  stehen. 
Wie  VOECHTING  (1878)  gezeigt  hat,  ist  diese  Verteilung  der  Organe 
und  auch  ihre  relative  GroBe  zwar  abhangig  von  aufieren  Einfliissen, 
wie  Feuchtigkeit,  Schwerkraft  und  Licht,  aber  sie  ist  nicht  in  erster 
Linie  von  diesen  Faktoren  bedingt;  vielmehr  besteht  in  dem  Zweig 
eine  Polaritat  aus  inner  en  Griinden,  und  diese  laBt  sich  durch  auBere 
Krafte  zwar  modifizieren,  aber  nicht  vollig  iiberwinden.  Auch  bei 
Marchantia  und  ahnlichen  Lebermoosen,  die  eine  geradezu  erstaun- 
liche  Regenerationsfahigkeit  haben  (VOECHTING  1885),  entsteht  die  Neu- 
bildung  stets  an  der  Spitze  des  alten  Teiles ;  selbst  kleinste  Aus- 
schnitte  des  Thallus  zeigen  eine  polare  Diiferenzierung ,  und  man 
kann  kaum  zweifeln,  daB  in  jeder  einzelnen  Zelle  ein  Gegensatz 
zwischen  Basis  und  Spitze  existiert.  In  der  Tat  hat  denn  auch 
VOECHTING  an  hoheren  Pflanzen  auf  andere  Weise  den  polaren  Ban 
der  Einzelzelle  beweisen  konnen  (vgl.  S.  406).  Erinnern  wir  uns  nun 
daran,  daB  bei  niederen  Organismen  die  Bestimmung  dariiber,  was 
Basis  und  was  Spitze  des  Pflanzenkorpers  werden  soil,  vielfach  durch 
auBere  Momente  getroffen  wird,  -  bei  Bryopsis  z.  B.  durch  das 
Licht  —  so  miissen  wir  sagen,  die  hoheren  Pflanzen  verhalten  sich 
in  dieser  Beziehung  anders ;  schon  am  Embryo  der  Phanerogamen,  an 
der  Brutknospe  von  Marchantia  besteht  die  Sonderung  in  Basis  und 
Spitze,  und  sie  hangt  hier  lediglich  von  inneren  Ursachen  ab.  Die 
Erscheinungen  der  Regeneration  lehren  uns  aber,  daB  die  schon  nach 
den  ersten  Zellteilungen  am  Phanerogamenembryo  auftretende  Gliede- 
rung  in  SproB  und  Wurzel  nicht  eine  Trennung  des  Protoplasmas  in 
zwei  Teile  bedeutet,  von  denen  der  eine  nur  Wurzel-,  der  andere  nur 
SproBnatur  hat,  sondern  daB  in  jeder  einzelnen  Zelle  die  Fahigkeit, 
b  eider  lei  Organe  zu  bilden,  dauernd  vorhanden  bleiben  nmB.  Es 
kann  also  nur  die  fortwahrende  gegenseitige  Beeinflussung  der  Teile 
die  einseitige  Tatigkeit  des  Sprosses  wie  der  Wurzel  bedingen.  Es 
bedarf  ja  kaum  der  Erwahnung,  daB  die  Wurzel  sich  im  Prinzip 
geradeso  verhalt  wie  der  SproB,  daB  sie  an  ihrer  Basis  Sprosse,  an 
ihrer  Spitze  Wurzeln  produziert ;  und  auch  im  Blatt  zeigt  sich  wenig- 
stens  sehr  haufig  die  Polaritat  bei  Regenerationsvorgangen,  indem  die 
Sprosse  auf  der  morphologischen  Oberseite,  die  Wurzeln  vorzugsweise  auf 
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der  Unterseite  entstehen.  Da  dieser  polare  Gegensatz  also  nur 
durch  Korrelation  festgehalten  wird,  so  kann  es  uns  nicht  wundern, 
wenn  er  in  einzelnen  Fallen  auch  wieder  verwischt  wird,  wenn  z.  B. 
bei  Neottia  und  Anthurium  anscheinend  ohne  auBere  EingrifFe,  bei 
Ophioglossum  aber  nach  Abtrennung  der  Wurzelenden,  der  Vegetations- 
punkt  der  Wurzel  seine  Haube  abwirft  und  Blatter  produziert.  (Lit. 
bei  GOEBEL  1898/1901,  S.  435.) 

Die  einfachsten  Falle  korrelativer  Beeinflussung  sind  quanti- 
tativer  Natur:  ein  Organ  bestimmt,  in  welchem  Ma  Be  sich  ein 
anderes  entwickeln  kann  (Kompensation ;  GOEBEL  1884;  1893/95).  In 
den  zuletzt  angefiihrten  Beispielen  aber  handelt  es  sich  um  Quali- 
tatsanderungen,  und  fiir  diese  sollen  noch  einige  weitere  Bei- 
spiele  angefiihrt  werden.  Wir  nennen  in  erster  Linie  noch  GOEBELS 
Untersuchungen  iiber  die  Knospenschuppen  (1880).  Durch  Entfernen 
der  Laubblatter  zu  geeigneter  Jahreszeit  kann  man  die  Ausbildung 
von  Knospenschuppen  verhindern  bezw.  deren  Anlagen  in  Laubblatter 
liber flihren.  Ein  voiles  Verstandnis  fiir  diesen  Vorgang  werden  wir 
erst  in  der  nachsten  Voiiesung  gewinnen.  Ihm  an  die  Seite  stellen 
konnen  wir  die  Umwandlung  von  unterirdischen  Sprossen  in  Laub- 
sprosse,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Kartoffel  und  vielen  Rhizomen  durch 
Entfernung  der  Laubtriebe  erzielt  werden. 

Als  weiteres  Beispiel  fiir  eine  tiefgreifende  qualitative  Korrelation 
sei  das  Verhaltnis  zwischen  dem  HauptsproB  und  den  Seitensprossen 
der  Fichte  erwahnt.  Der  HauptsproB  ist  radiar  gebaut  und  wachst 
aufrecht,  die  Seitensprosse  sind  dorsiventral  und  wachsen  schief  auf- 
warts.  Wird  nun  der  HauptsproB  entfernt,  so  stellt  sich  einer  (oder 
manchmal  mehrere)  der  hochsten  Seitensprosse  moglichst  senkrecht 
und  wird  radiar.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  daB  die  Dorsiventralitat 
so  vieler  Seitenzweige  und  seitlich  stehender  Bliiten  ebenfalls  durch 
korrelative  Einfliisse  der  Hauptachse  bedingt  wird,  und  es  sei  daran 
erinnert,  daB  die  normal  dorsiventral  gebauten  Bliiten,  z.  B.  der  Orchi- 
deen  und  Scrophulariaceen,  wenn  sie  einmal  ausnahmsweise  endstandig 
auftreten,  gewohnlich  radiar  werden  (Pelorien). 

Wir  haben  jetzt  an  den  Erscheinungen  der  Regeneration,  die  nach 
Verwundung  eintreten,  zahlreiche  Korrelationen  kennen  gelernt.  Die 
Regenerationen  sind  aber  nicht  die  erste  und  nicht  die  einzige  Folge 
der  Verwundung.  Schneidet  man  ein  Blatt  ab,  so  miissen  in  seinem 
Blattstiel  und  dem  darunter  befindlichen  Stengelteil  erhebliche 
Storungen  eintreten,  und  diese  fiihren  zu  leicht  nachweisbaren 
Reaktionen.  Eine  solche  Reaktion,  die  im  Abwerfen  des  spreitenlosen 
Blattstieles,  des  blattlosen  Stengelstumpfes  besteht,  wurde  schon  er- 
wahnt. Wenn  aber  dem  Stengel  nicht  alle  Blatter  genommen  werden, 
dann  liegt  kein  Grund  fiir  ihn  vor,  abzusterben,  dagegen  bildet  er 
dann  die  zu  den  entfernten  Blattorganen  fiihrenden  Leitungsbahnen 
nicht  aus.  Es  besteht  also  eine  Beziehung  zwischen  dem  Blatt  und 
der  im  Stengel  verlaufenden  Blattspur,  die  in  sehr  anschaulicher  Weise 
am  Epikotyl  von  Phaseolus  multiflorus  stucliert  werden  kann.  Ent- 
fernt man  am  ersten  Knoten  des  Epikotyls  eines  der  beiden  Primar- 
blatter  in  friiher  Jugend  und  sorgt  gleichzeitig  fiir  die  Entfernung 
der  ganzen  Stammspitze  (deren  Weiterentwicklimg  den  Versuch  kom- 
plizierter  gestalten  wlirde),  so  sieht  man  im  ganzen  Epikotyl,  von  der 
Basis  bis  zur  Spitze,  auf  der  einen  Seite  des  Querschnittes  die  GefaB- 
teile  ganz  auBerordentlich  reduziert,  wahrend  sie  auf  der  unter  dem 
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Blatt   liegenden  Halfte   normal  ausgebildet  werden   und   auch  noch 
sekundar  in  die  Dicke  wachsen  (JosT  1891). 

Der  Erfolg  dieses  Versuches  ist  ohne  Zweifel  nicht  durcli  die 
Verwundung  der  Pflanze  bedingt,  sondern  durch  Aufhebung  der 
Funktionen,  speziell  wohl  des  Wachstums  des  Blattes.  Das  geht  mit 
Evidenz  daraus  hervor,  dafi  man  die  gleiche  Stammstruktur  auch  dann 
erzielen  kann,  wenn  man  das  Blatt  nicht  wegschneidet,  sondern  nur 
durch  Eingipsen  am  weiteren  \Vachstum  hindert.  Aber  auch  in  an- 
deren  Fallen  lafit  sich  die  Entfernung  eines  Organs  ersetzen  durch 
einfache  mechanische  Wachstumshemmung.  So  hat  z.  B.  HERING 
(1896)  gezeigt,  dafi  der  normalerweise  nicht  zur  Entwicklung  gelangende 
Kotyledon  von  Streptocarpus  ebensowohl  durch  Abschneiden  wie  durch 
Eingipsen  des  normalen  Kotyledons  zur  Entfaltung  gebracht  werden 
kann.  Und  WINKLEE  konnte  die  Spreitenregeneration  bei  Cyclamen 
auch  dann  erzielen,  wenn  er  die  normale  Spreite  unverletzt  eingipste. 
Da  es  sich  hier  aber  anscheinend  um  ein  ausgewachsenes  Organ 
handelt,  so  kann  der  Gipsverband  nicht  wie  bei  Streptocarpus  oder 
Phaseolus  durch  Wacnstumsnemmun^  gewirkt  haben;  er  mufi  das  Blatt 
in  seiner  Funktion  gestort  haben,  und  er  konnte  dementsprechend 
auch  durch  einen  Ueberzug  mit  Kollodium  oder  Schellack  ersetzt 
werden.  Wir  kommen  so  zu  der  Ueberzeugung,  die  freilich  an  vielen 
Punkten  noch  der  experimentellen  Bestatigung  bedarf,  dafi  Kegene- 
rationen  nicht  nur  durch  die  Entfernung,  sondern  auch  schon  durch 
Inaktivierung  eines  Organs  zustande  kommen  konnen.  Fur  die  Pflanze 
mag  es  auch  schwierig  sein  zu  unterscheiden,  ob  ein  Organ  entfernt 
oder  nur  an  der  Funktion  beliindert  ist. 

Vielfach  erfolgt  ja  ein  rasches  Abstofien  nicht funktionierender 
Organe ;  fiir  Blattstiele  und  Stengelstumpfe  wurde  das  schon  erwahnt. 
Aber  auch  die  intakten  Laubblatter  werden  bei  empfindlichen  Pflanzen, 
wie  z-.  B.  der  Mimose,  rasch  abgeworfen,  wenn  sie  durch  Entziehung 
der  Kohlensaure  oder  durcli  andauernde  Verdunklung  an  der  Assi- 
milation verhindert  werden  (VOECHTING  1891,  JOST  1895).  Freilich 
sind  nicht  alle  Pflanzen  so  empfindlich ;  immergrime  Blatter  z.  B.,  die 
auch  in  der  Natur  den  ganzen  Winter  ohne  Tatigkeit  zu  verbringen 
gewohnt  sind,  bleiben  auch  im  Dunkeln  monatelang  erhalten. 

Genau  das  Gegenteil  wie  bei  den  an  der  Assimilation  verhinderten 
Blattern  erzielt  man,  wenn  man  Organen,  deren  Funktionen  am  Er- 
loschen  sind,  und  deren  Leben  sich  dementsprechend  dem  Ende  zuneigt, 
wenn  man  solchen  Organen  neue  Funktionen  iibertragt.  So  konnte 
VOECHTING  (1887)  durch  einen  besonderen  Kunstgriff  erzielen,  dafi  die 
Knollen  der  Kartoffel,  die  sonst  bei  ihrer  Keimung  ausgesaugt  werden 
und  zugrunde  gehen,  ein  Jahr  langer  am  Leben  blieben ;  noch  sicherer 
konnte  er  (1899)  dies  bei  Oxalis  crassicaulis  erreichen,  einer  Pflanze, 
die  in  alien  wesentlichen  Ziigen  in  ihrem  Aufbau  mit  der  Kartoffel 
ubereinstimmt.  Normalerweise  bildet  die  Knolle  bei  ihrer  unterirdisch 
erfolgenden  Keimung  mehrere  Laubsprosse  aus,  die  sich  an  der  Basis 
bewurzeln  und  nach  Erschopfung  der  Mutterknolle  selbstandig  werden. 
Legt  man  aber  die  Knolle  im  Friihjahr  nur  mit  ihrem  unteren  Ende 
in  den  Boden,  so  bildet  sie  daselbst  Wurzeln  aus,  wahrend  die  am 
oberen  Ende  entstehenden  Laubsprosse  wurzellos  bleiben.  So  wird 
also  die  Knolle  zwischen  Sprofi  und  Wurzelsystem  eingeschaltet,  und 
sie  hat  nun  nicht  nur  die  bisherige  Funktion  als  Eeservestoffbehalter 
auszuiiben,  sondern  sie  dient  auch  noch  der  S  t  o  f  f  1  e  i  t  u  n  g.  Sie 
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bleibt  unter  diesen  Umstanden  den  ganzen  Spmmer  liber  am  Leben 
und  wachst  betrachtlich  in  die  Dicke,  und  sie  erzeugt  Zellelemente, 
die  ihr  sonst  fremd  sind.  die  aber  dem  normalen  Stamm  zukommen: 
grofie  Gefafie.  Sklerenchym  und  Holzparenchym.  Gerade  wie  bei  den 
Regenerationen  wirkt  auch  hier  das  Bediirfnis  nach  Elementen  der 
Leitung,  der  Festigung,  der  Speicherung  als  R  e  i  z ,  der  zur  Befriedigung 
des  Bediirfnisses  fiihrt. 

Demselben  Autor  (YOECHTING  1899)  verdanken  wir  ferner  eine 
grofle  Reihe  von  Yersuchen.  in  den  en  Knollenpflanzen  an  der  Aus- 
bildung  ihrer  Reservestoffbehalter  verhindert  wurden.  Es  ist  inter- 
essant  zu  sehen,  dafi  diese  Pflanzen  ihre  Reservestoffe  dann  in  anderen 
Organen  ablagern,  und  dafi  diese  Organe  dadurch  eine  total  veranderte 
Struktur  und  Funktion  erhalten.  Im  normalen  Leben  kommen  alle 
derartige  Befahigungen  durch  Korrelationswirkung  nie  zur  Geltung. 
AVir  fiihren  zwei  Beispiele  hierfiir  an.  \Verden  reservestoffbeladene 
Auslaufer  von  Oxalis  crassicaulis  abgeschnitten  und  im  feuchten  Raum 
auf  bewahrt,  so  bilden  sie  an  ihrer  Spitze  eine  normale  Knolle.  Ent- 
fernt  man  aber  alle  Yegetationspunkte,  so  bildet  sich  trotzdem  eine 
Knolle,  entweder  durch  Yergrofierung  der  Zellen  von  1 — 2  Internodien, 
oder  gar  durch  Anschwellung  von  Niederblattern.  *)  Beide  Gebilde 
sind  freilich  fur  die  Pflanze  bedeutungslos.  weil  sie  weder  Knospen  be- 
sitzen  noch  erzeugen  konnen.  Fast  noch  plastischer  ist  Boussingaultia 
baselloides,  die  normal  unterirdische  Stengelknollen  erzeugt.  Solche 
Knollen  konnten  aus  jeder  beliebigen  Laubknospe  erzielt  werden,  wenn 
ein  Stengel  als  Steckling  behandelt  und  eine  Blattachselknospe  dem 
Licht  entzogen  wurde.  Stellt  man  aber  einen  Steckling  in  der  Weise 
her,  dafi  seine  in  der  Erde  befindliche  Basis  knospenfrei  ist,  so  bildet 
sich  aus  dem  basalen  Ende  der  Achse  und  aus  dem  Callus  eine  machtige 
Knolle  aus.  die  jahrelang  am  Leben  bleibt,  ohne  einen  Vegetations- 
punkt  erzeugen  zu  konnen.  Auf  die  auch  hier  zu  beobachtenden.  weit- 
reichenden  histologischen  Yeranderungen  des  Stengels  wollen  wir  nicht 
eingehen.  Erwahnt  sei  aber  noch.  dafi  sogar  \Vurzeln  knollig  an- 
schwellen.  wenn  die  Pflanze  keine  Achse  besitzt.  in  der  sie  ihre 
Reservestoffe  deponieren  kann;  dies  ist  der  Fall,  wenn  man  Blatter 
als  Stecklinge  verwendet.  So  veranderlich  sind  freilich  nicht  alle 
Pflanzen.  doch  machen  uns  VOECHTIXGS  Untersuchungen  noch  mit 
manchen  interessanten  Vorkommnissen  bekannt.  die  wir  nicht  mehr 
besprechen  konnen. 

Wir  haben  jetzt  durch  einfachen  Yergleich.  namentlich  aber 
experimentell.  durch  Entfernung  oder  durch  Funktions- 
hemmung  von  Organen.  Korrelationen  festgestellt.  Wir  reihen  eine 
dritte  Methode  zur  Konstatierung  von  Korrelationeu  hier  an,  die  in 
der  Praxis  lange  bekannt.  in  die  Wissenschaft  vorziiglich  durch 
YOECHTIXG  eingefiihrt  wurde;  wir  meinen  das  Transplantieren, 
die  kiinstliche  Yerwachsung. 

Die  einfachsten  Yerwachsungserscheinungen  sind  von  YOECHTING 
(1892)  studiert  worden.  Er  entnahm  einer  Riibe  durch  geeignete 


J)  Hier  erhalt  also  ein  f  e  r  t  i  g  e  s  Organ  nachtraglich  noch  eine  neue  Funktion 
nnd  neue  Gestalt.  Solche  Falle  sind  selten.  Man  vgl.  WINKLER  1902  (Berichte  20, 
500);  in  dem  von  ihm  beschriebenen  Fall  der  ..Umdifferenzierung"  siud  freilich  die 
Ursachen  des  Vorganges  unbekannt. 
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Einschnitte  ein  kubisches  Stiick  und  setzte  es  in  der  urspriing- 
lichen  Lage  wieder  in  die  Wundstelle  ein.  Bei  passenden  Ver- 
banden  erfolgt  rasche  Einheilung,  indem  die  Zellen,  die  durch  den 
Schnitt  nicht  verletzt  wurden,  alsbald  anfangen  sich  vorzuwolben, 

zu  sprossen  (Fig.  99)  und  da,  wo  sie  auf- 
einander  treifen,  miteinander  zu  ver- 
wachsen  (Fig.  100  111).  Auch  neue  Ge- 
fafibundelverbindungen  zwischen  dem  ein- 
gesetzten  Stiick  und  dem  Gewebe  der 
Rube  werden  hergestellt,  und  nach  kurzer 
Zeit  kann  man  nur  an  einzelnen  Stellen 
(gg  in  Fig.  100  1\  wo  die  Verwachsung 
unterblieb,  iiberhaupt  noch  feststellen, 
dafi  hier  friiher  eine  Trennung  bestand. 
In  ahnlicher  Weise  kann  man  an  einem 
Zweig  ein  Rindenfenster  ausschneiden 
und  wieder  einheilen  lassen.  Die  Ver- 
wachsung tritt  ein,  wenn  geniigend  protoplasmahaltige,  wachstums- 
fahige  Zellen  vorhanden  sind ;  fehlen  diese,  wie  im  alteren  Holz,  so  ist 
eine  Verwachsung  unmoglich ;  sind  sie  nur  an  einer  bestimmten  Stelle, 
z.  B.  im  Cambium  vorhanden,  so  tritt  auch  nur  eine  lokale  Ver- 
wachsung ein. 

Wird  nun  aber  der  ausgeschnittene  Teil  der  Pflanze  in  anderer 
Orientierung  in  den  Wundraum  eingefiigt,  wird  z.  B.  oben  und 
unten,  oder  innen  und  aufien  vertauscht,  so  tritt  zwar  auch  Ver- 
wachsung ein ;  nach  kiirzerer  oder  langerer  Zeit  aber  macht  sich  eine 
Storung  bemerkbar,  es  bildet  sich  eine  Geschwulst,  die  in  extremen 


Fig.  99.  Calluswucherung  an 
einer  Schnittflache  im  Innern 
eiuer  Eiibenwurzel.  Vergr.  50. 
Nach  VOECHTING  1892. 


\ 


Iff 


I  ff 

Fig.  100.  Verwachsung  transplantierter  Eiibenstiicke.  I 
Tangentialschnitt  durch  das  linke  obere  Ende  eines  normal 
eingefiigten  Gewebestiickes.  Die  Grenzen  desselben  durch 
Unterbrechuugen  gg  angedeutet.  Langslinien  =  GefaCe.  Etwa 
natiirl.  GroOe.  II  ebensolcher  Schnitt  durch  ein  longitudinal 
verkehrt  eingesetztes  Stiick.  GefaBbimdelverwachsungen  fast 
nur  auf  der  Langsseite.  Etwa  natiirl.  GroCe.  Ill  einzelne 
Zellen  aus  der  Verwachsungsregion.  i  Interzellularen  mit 
verdickten  Wanden.  Vergr.  ca.  350.  Nach  VOECHTING  1892. 


Fig.  101.  Zwei 
GefaOreihen  von  Cy- 
donia  japonica,  die 
ihre  Wurzelpole  ein- 
ander  zukehren.  Ei- 
ne gekrummteGefal]- 
zelle  stellt  die  Ver- 
bindung  zwischen 
ihnen  her.  Vergr. 
120.  Nach  VOECH- 
TING 1892. 


Fallen  den  Tod  der  Pflanze  herbeifiihrt.  Ursache  dieser  Geschwulst 
1st  die  Polaritat,  die  in  jeder  einzelnen  Zelle  und  nicht  nur 
in  der  Langsrichtung,  sondern  auch  in  radialer  Richtung  besteht. 
Vergleicht  man  Fig.  100  J,  ein  normal  eingesetztes  Stiick  der  Rube, 
mit  Fig.  100  II,  einem  verkehrt  eingesetzten,  so  bemerkt  man,  wie  im 
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letzteren  Fall  die  GefaBverbindung  gestort  1st:  Die  Polaritat  der  Ge- 
fafie  aufiert  sich  darin,  dafi  ihre  ,,Wurzelpole",  die  an  der  oberen  Ver- 
wachsungsstelle  zusammentreffen,  sich  nicht  yereinigen  konnen;  die 
Neubildungen  suchen  umzubiegen  und  sich  seitlich  an  alte  Gefafie 
in  der  Art  anzulegen,  dafi  sie  gleichsinnig  mit  diesen  orientiert  sind. 
Die  Fig.  101  zeigt  des  naheren  die  Art  der  Yerbindung  der  Gefafie, 
wobei  deren  Polaritat  durch  Pfeile  angedeutet  ist.  Nicht  alien  Zellen 
gelingt  aber  so  der  richtige  Anschlufi;  die  Storungen  durch  die  ab- 
norme  Orientierung  dauern  fort,  und  es  kommt  zu  lebhaftem  Wachstum, 
zu  einer  Geschwulstbildung,  wie  sie  sonst  durch  Parasiten  veranlafit 
zu  sein  pflegt. 

Dieselben  Erfolge  werden  erzielt,  wenn  man  ausgeschnittene  Gewebe 
nicht  am  gleichen  Ort  wieder  anwachsen  lafit,  von  dem  sie  stammen, 
sondern  wenn  man  sie  an  eine  andere  Stelle  bringt.  Man  kann  sie 
aber  auch  auf  ein  anderes  Individuum  derselben  Art,  ja  sogar  vielfach 
auf  eine  andere  Spezies  transplantieren.  Von  Interesse  sind  diese  Ver- 
suche  nur  dann,  wenn  das  Gewebe,  das  transplantiert  wird,  einen 
Vegetationspunkt  aufweist,  vor  allem,  wenn  es  eine  oder  mehrere 
Stammknospen  besitzt.  Eine  Transplantation  von  knospenfiihrenden 
Teilen  wird  in  der  Gartnereipraxis  aufierordentlich  haufig  ausgefiihrt, 
und  zwar  wird  beim  ,,0kulieren"  nur  eine  Knospe,  beim  ,,Pfropfen" 
aber  ein  kleiner  Zweig  transplantiert.  Den  Teil,  der  transplantiert 
wird.  bezeichnet  man  als  ,.Reis",  den  anderen,  auf  den  transplantiert 
wird,  als  ,,  Unterlage".  Beim  Okulieren  besteht  das  ,,Reis"  aus  einem 
schildformigen  Stiick  Rinde  nebst  ansitzender  Knospe,  das  sorgfaltig 
vom  Holzkorper  abgelost  ist,  und  auf  der  Unterlage  nach  Abheben  von 
zwei  Rindenfliigeln  an  das  Cambium  angeprefit  wird.  Es  verwachst 
Cambium  mit  Cambium,  und  darauf  treibt  die  Knospe  aus.  Von  den 
Pfropfmethoden,  deren  zahllose  existieren,  wollen  wir  nur  eine  hier 
anfiihren,  das  Pfropfen  in  den  Spalt:  die  Unterlage  wird  am  Ende 
der  Lange  nach  gespalten.  und  in  den  Spalt  wird  die  keiliormig  zu- 
gespitzte  Basis  des  Reises  eingefiigt.  In  diesem  wie  im  vorigen  Fall 
bedarf  es  eines  guten  Verbandes,  bis  die  Vereinigung  erzielt  ist. 

Man  kann,  wie  bemerkt,  das  Reis  auch  auf  eine  andere  Spezies 
transplantiereu.  doch  konnen  nicht  beliebige  Pflanzen  miteinander 
verwachsen.  es  ist  dazu  eine  gewisse  Verwandtschaft  notig;  es  geht 
aber  die  Verwachsungsfahigkeit  keineswegs  der  systematischen  Ver- 
wandtschaft parallel.  Apfel  und  Birne  z.  B.  verwachsen  schlecht, 
obwohl  sie  zur  selben  Gattung  gerechnet  werden,  dagegen  verwachst 
die  Birne  mit  der  Quitte,  die  man  in  eine  andere  Gattung  zu  stellen 
pflegt,  sehr  leicht.  Ebenso  gedeihen  Reiser  der  Kartoffel  auf  Datura 
und  Physalis  besser  als  auf  manchen  Arten  der  Gattung  Solanum. 
Auf  Peireskia  aculeata  kann  man,  wie  es  scheint,  alle  anderen  Cacteen 
leicht  aufpfropfen,  wahrend  andere  Peireskiaarten  schlechte  Unter- 
lagen  sind.  Das  alles  sind  Tatsachen,  die  wir  als  gegeben  hinnehmen 
mussen;  zu  erklaren  sind  sie  nicht.  Das  Interesse  aber,  das  wir  an 
dieser  Stelle  der  Transplantation  entgegenbringen,  liegt  in  den  zahl- 
reichen  Korrelationen,  die  man  mit  ihrer  Hilfe  nachweisen  kann.  Die 
Wechselbeziehungen  zwischen  zwei  verwachsenen  Spezies  diirften  sich 
in  derselben  Weise  vollzieheu,  wie  sonst  zwischen  den  Teilen  einer 
Pflanze.  denn  die  Verwachsung  ist  eine  vollkommene,  da  sogar  STRAS- 
BURGER  (1901)  Protoplasmaverbindungen  zwischen  Reis  und  Unterlage 
feststellen  konnte. 
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Die  Einwirkungen,  die  zwischen  Eeis  und  Unterlage  nachweisbar 
sind,  konnen  zunachst  rein, quantitative  sein.  Es  gibt  Pflanzen, 
die  sich  als  Reiser  auf  einer  anderen  Spezies  iippiger  entwickeln 
als  auf  ihrer  eigenen  Art,  so  Physalis  auf  Kartoffel,  Arabis  albida 
auf  Brassica  oleracea,  Solanum  dulcamara  auf  Lycopersicum.  Umge- 
kehrt  kann  das  Wachstum  des  Reises  durch  die  Unterlage  auch  ge- 
hemmt  werden,  und  da  mit  der  Hemmung  des  vegetativen  Waclistums 
oft  eine  Forderung  der  Bliitenbildung  Hand  in  Hand  geht,  so  wird 
die  Transplantation  aus  diesem  Grunde  haufig  in  der  Obstbaumzucht 
angewandt.  Birnen  z.  B.,  die  als  Zwergbaume  wachsen  sollen,  werden 
auf  die  Quitte,  Aepfel  werden  zum  gleichen  Zweck  auf  Mains  para- 
disiaca  gepfropft.  Mit  der  Aenderung  im  Wachstum  hangt  vielfach 
eine  Veranderung  in  der  Lebensdauer  zusammen :  die  Zwergapfel,  die 
auf  Malus  paradisiaca  gepfropft  sind,  werden  nur  15 — 25  Jahre  alt, 
wahrend  ein  normaler  Apfelbaum  ca.  200  Jahre  erreicht.  Pistacia  vera 
wird  als  Samling  hochstens  150  Jahre,  auf  P.  terebinthus  gepfroptt  200, 
auf  Pistacia  lentiscus  40  Jahre  alt:  im  ersten  Fall  tritt  also  Erhohung, 
im  zweiten  Verringerung  der  Lebensdauer  ein.  Einjahrige  Pflanzen 
konnen  meistens  durch  Transplantation  nicht  in  mehrjahrige  verwandelt 
werden,  doch  hat  LINDEMUTH  (1901)  die  einjahrige  Modiola  caroliniana, 
als  Unterlage  eines  Abutilon  Thompsoni,  31/?  Jahre  am  Leben  erhalten, 
und  weitere  Erfolge  in  dieser  Richtung  sind  recht  wahrscheinlich. 

Wenn  wir  uns  jetzt  zu  eigentlich  qualitativer  Beeinflussung 
wenden,  so  miissen  wir  zunachst  hervorheben,  daB  solche  in  der  Regel1) 
nicht  so  weit  geht,  da6  die  spezifischen  Eigenschaften  der  beiden 
vereinigten  Pflanzen  eine  Aenderung  erleiden;  auf  dieser  Erfahrung 
beruht  ja  gerade  die  Verwendung  der  Transplantation  in  der  gartneri- 
schen  Praxis.  Andere  Qualitatsanderungen  kommen  aber  vor.  sind 
auch  in  obigem  schon  gestreift,  wenn  erwahnt  wurde,  dafi  die  Obst- 
baume  durch  Transplantation  zu  reichlicherer  Bliite  und  Fruchtbildung 
gebracht  werden  konnen.  Einen  sehr  interessanten  Versuch  iiber  quali- 
tative Beeinflussung  verdanken  wir  ferner  VOECHTING  (1892).  Er  hat 
gezeigt,  daB  aus  Knospen.  die  von  der  Basis  der  Infloreszenz  einer 
Rube  im  zweiten  Jahr  entstammen,  vegetative,  mit  groBen  Blattern 
versehene  Laubsprosse  hervorgingen ,  wenn  sie  auf  eine  einjahrige 
Rube  aufgepfropft  wurden,  dagegen  Infloreszenzen.  wenn  sie  auf  eine 
schon  im  zweiten  Jahre  stehende  Unterlage  gebracht  wurden.  An 
ihrem  natiirlichen  Orte  belassen,  wurden  diese  Knospen,  ohne  in  Tatig- 
keit  zu  treten,  im  Herbst  zugrunde  gegarigen  sein,  durch  die  Trans- 
plantation sind  sie  zu  neuem  Wachstum  gefiihrt  worden,  und  die  Art 
desselben  hing  ganz  von  der  Unterlage  ab.  Hand  in  Hand  mit  der 
Ausgestaltung  stand  dann  auch  die  Lebensdauer,  die  im  einen  Fall 
(bei  der  Infloreszenz)  ein  Jahr,  im  anderen  dagegen  zwei  Jahre  betrug. 

Nicht  minder  interessant  sind  einige  Versuche  von  LINDEMUTH  (1901) 
mit  Kartoffeln.  Das  Kartoffelreis  gedeiht  auf  Datura  besonders  gut, 
doch  treiben  seine  direkt  iiber  der  Unterlage  befindlichen  Knospen 
zu  horizontalen  Luftstolonen  aus.  In  dieser  Stolonenbildung  macht  sich 
offenbar  der  Trieb  der  Pflanze  geltend,  Reservestoffbehalter  aus- 
zubilden,  die  an  der  Datura-Unterlage  nicht  entstehen  konnen.  Die 
Daturaunterlage  fordert  nun  aber,  vermutlich  durch  ihre  starke 
Wurzeltatigkeit,  lebhaft  das  vegetative  Wachsen,  und  infolgedessen 

T)  Vgl.  Vorlesung  29,  S.  466. 
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werden  die  Stolonen  nicht  zu  Knollen,  sondern  zu  Laubsprossen. 
Wird  aber  das  Reis  auf  eine  Unterlage  transplantiert,  die,  wie  z.  B. 
Capsicum  annuum,  ihm  ein  nur  schlechtes  Wachtstum  ermoglicht, 
so  werden  dieselben  Knospen,  von  denen  eben  die  Rede  war,  ohne 
Stolonenbildung  sofort  zu  Knollen. 

Doch  fast  zu  lange  haben  wir  uns  bei  Einzelbeispielen  zur 
Illustration  von  Korrelationen  aufgehalten.  Wir  haben  solche  zwischen 
den  verschiedensten  Teilen  der  Pflanze  kennen  gelernt.  wobei  wir 
vorzugsweise  die  groben  Glieder  (Wurzel,  Sprofi)  ins  Auge  fafiten 
und  nur  selten  auf  die  Gewebe  und  Zellen  eingingen.  Diese  boten 
indes  ebenfalls  Stoff  genug  zur  Illustration  von  Korrelationen,  wenn 
sie  auch  vielfach  nicht  experimentell  konstatiert  sind.  Um  nur 
ein  Beispiel  zu  nennen,  sei  an  das  Korrespondieren  der  Tiipfel  erinnert, 
das  eine  ganz  exquisite  gegenseitige  Beeinflussung  dartut. 

Wie  haben  wir  uns  nun  aber  die  korrelative  Beeinflussung  vorzu- 
stellen  ?  Das  ist  die  Frage,  der  wir  uns  zum  Schlusse  noch  zuwenden 
miissen.  In  geAvissen  einfachen  Fallen  wird  man  die  Korrelationen 
durch  Ernahrungseinflusse  erklaren  wollen.  Wenn  von  vielen 
vorhandenen  Knospen  nur  wenige  auswachsen,  so  kann  man  aber 
nicht  behaupten,  das  Nichtauswachsen  sei  eine  direkte  Folge  schlechter 
Ernahrung,  denn  soviel  Nahrstoffe  sind  immer  da,  dafi  alle  Knospen 
anfangen  konnten  zu  wachsen.  Das  ware  indes  fur  die  Pflanze 
aufierst  unzweckmafiig.  Offenbar  ist  hier  eine  Anpassung  eingetreten 
derart,  dafi  bei  schwacher  Ernahrung  gar  kein  Wachstum  beginnt; 
die  Menge  der  Xahrstofte  mufi  also  einen  Reiz  ausiiben,  iiber  den  wir 
Naheres  nicht  wissen.  In  verwickelteren  Fallen  von  Korrelation,  wie 
z.  B.  bei  dem  oben  (S.  403)  erwahnten  Zusammenhang  zwischen  Blatt 
und  Blattspur,  kommt  man  aber  ohnedies  iiber  die  Annahme  kom- 
plizierter  Reize  nicht  hinweg,  ohne  da6  es  iibrigens  gelingt,  mit  Sicher- 
heit  die  Natur  des  Reizes  festzustellen.  Es  diirfte  sich  empfehlen,  diesen 
Fall  etwas  naher  ins  Auge  zu  fassen  und  zu  untersuchen,  wie  der 
Reiz  beschaffen  sein  mu6.  der  vom 
Blatt  auf  das  nachst  untere  Inter- 
nodium  ausgeiibt  wird.  Da  ist  zu- 
nachst  einmal  leicht  festzustellen. 
dafi  die  Forderung  der  GefaBblindel 
ganz  unabhangig  von  der  Assimi- 
lation und  der  mit  ihr  zusammen- 
hangenden  Ernahrung  ist;  denn 
der  Versuch  hat  am  Licht  wie 
im  Dunkeln  den  gleichen  Erfolg. 
Man  konnte  dann  weiter  vermuten, 
das  Funktionieren  der  Ge- 
fafibiindel  auf  der  Blattseite,  das 
Passieren  von  Wasser  durch  den 
Gefafiteil,  von  plastischen  organi- 
schen  Stoffen  durch  den  Siebteil,  gebe 
hier  den  Reiz  ab,  auf  den  das 
Dickenwachstum  erfblge  (de  TRIES 
1891).  Zweifellos  spielen  solche 
,,funktionelle  Reize"  in  der  Onto- 

genese  eine  gewisse  Rolle,  im  vorliegenden  Falle  aber  haben  sie  jeden- 
falls  nicht  die  Bedeutung  eines  mafigebenden  Faktors.  Man  kann  nach 


ill 


Fig.  102.  Schema  einer  Phaseolus- 
pflanze,  an  der  nur  ein  Primarblatt  sich 
entfalten  durfte.  I— III  Querschnitte 
in  verschiedener  Hohe.  g  GefaCbiindel. 
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Art  der  Fig.  102  das  Epikotyl  von  Phaseolus  durch  einen  Langsschnitt 
spalten  und  die  eine  zum  Blatt  gehorende  Langshalfte  dann  quer  durch- 
schneiden;  dann  werden  die  vom  Blatte  abwarts  verlaufenden  Gefafi- 
biindel  ebenso  gut  entwickelt  wie  in  dem  friiher  beschriebenen  Ver- 
such,  obwohl  nun  in  ihnen  oder  in  ihrer  Nahe  nicht  mehr  der  Nahr- 
stoffstrom  fliefit,  der  aus  den  Kotyledonen  kommt  (Josx  1893).  Dem- 
nach  handelt  es  sich  hier  urn  Beeinflussungen  ganz  besonderer  Art,  urn 
eine  Reizwirkung,  die  von  dem  wachsenden  Organ  ausgeht  und  sich 
abwarts  fortpflanzt.  Ob  dabei  aber  etwa  bestimmte  Stoffe  von  dem 
Blatt  ausgehen,  der  Reiz  also  ein  chemischer  ist,  das  lafit  sich  nicht 
sagen.  Die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  EinfluB  des  wachsenden  Blattes 
und  einem  sich  entwickelnden  Gallinsekt  ist  aber  unverkennbar,  und 
diese  Aehnlichkeit  wiirde  ja  dafiir  sprechen,  dafi  es  sich  urn  chemische 
Reizung  handelt.  Zweifellos  kommen  derartige  Reizwirkungen,  wie 

wir  sie  bei  Phaseolus  kennen 
gelernt  haben,  haufig  vor,  und 
speziell  tritt  in  sehr  vielen 
Fallen  eine  Beziehung  zwi- 
schen dem  Dickenwachstum 
des  Hauptstammes  und  der 
Entfaltung  von  Seitenorganen 
klar  hervor,  eine  Beziehung, 
die,  wenn  sie  auch  kausal 
nicht  aufgeklart  ist,  doch  in 
ihrer  biologischen  Bedeutung 
leicht  verstandlich  erscheint. 
Auch  bei  den  Erscheinungen 
der  Regeneration  hat  man  sich 
bemiiht,  die  leicht  zu  konsta- 
tierenden  Korrelationen  kausal 
aufzuhellen.  Eine  kausale  Auf- 
hellung  liegt  natiirlich  nicht 
vor,  wenn  wir  die  Zweck- 
mafiigkeit  der  Regeneration 
konstatieren ,  oder  wenn  wir 
bei  ihr  die  ,,'Tendenz  der  Ver- 
vollstandigung  des  Korpers" 
finden.  Dagegen  kommen  wir 
einem  kausalen  Verstandnis 
naher,  wenn  wir  feststellen 
(vgl.  oben  S.  404),  dafi  die 
Funktionshemmung  eines  Or- 
ganes  gerade  so  zur  Regene- 
ration fiihren  kann,  wie  seine 
vollstandigeEntfernung.  Einen 
wesentlichen  Fortschritt  auf 
diesem  Gebiete  bedeuten  zwei 
Arbeiten  neueren  Datums  von 
Fig-.  103.  Zwei  Stecklinge  von  Salix  pen-  GOEBEL  (1903)  undKLEBS  (1903), 
tandra,  am  apikalen  Ende  vom  Kork  befreit,  auf  die  hiermit  verwiesen  sei. 
mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser  tauchend,  Wi  h  b  d  KTFBSsrhpTi 

bei  ca.  25o  sehr  feucht  kultiviert.    A  in  nor-       ft  %T  •        llLEBSSClier 

maler  Lage:  oben  Callus,  imten  Wurzeln.   B  in      Arbeit    nur    einen  Wichtlgen 
inverser  Lage :  unten  (an  der  Spitze)  Wurzeln.      Punkt    heraus.      KLEBS    stellt 
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sich  auf  den  Standpunkt  —  der  fiir  den  Xaturforscher  keiner  weiteren 
Begriindung  bedarf  — ,  dafi  jedes  Organ,  das  an  der  Pflanze  ange- 
legt  1st,  auch  austreiben  muB,  wenn  alle  Bedingungen  fiir  sein 
Wachstum  erfiillt  sind.  Als  eine  wesentliche  Bedingung  fiir  das 
Wurzelwachstum  betrachtet  er  einen  gewissen  Wasserreichtum  der 
Pflanze;  wenn  nun  ein  abgeschnittener  Weidenzweig  durch  Aus- 
bildung  von  Wurzeln  sich  zu  einer  ganzen  Pflanze  regeneriert,  so 
liegt  das  nach  KLEBS  nur  daran.  daB  jetzt  mehr  Wasser  zu  den 
Wurzelanlagen  kommt.  Dementsprechend  kann  man  also  auch  am 
Weidenzweig,  der  mit  der  Pflanze  in  Yerbindung  bleibt,  an  jeder  be- 
liebigen  Stelle  Wurzeln  zum  Austreiben  veranlassen,  wenn  man  durch 
Entfernung  des  Korkes  dem  Wasser  genugend  Zutritt  zu  deren 
Anlagen  verschafft.  So  gelang  es  KLEBS  sogar  an  der  Spitze  eines 
Weidenzweiges  Wurzeln  zu  erzielen  (Fig.  103),  wahrend  bisher  eine  der- 
artige  Ueberwindung  der  inneren  Polaritat  nicht  gelungen  war. 

Es  1st  moglich.  daB  auch  die  korrelative  Hemmung  vieler  Knospen 
durch  die  Hautknospen  darauf  beruht.  dafi  diese  ihnen  zuviel  Wasser 
entziehen  (vgl.  WIESNER  1889).  Doch  durfte  es  wahrscheinlicher  sein, 
hierbei  nicht  nur  an  das  Wasser  zu  denken,  sondern  ganz  allgemein 
die  Ursachen  derartiger  Korrelationen  in  stofflichen  Beziehungen 
zu  suchen.  Yiel  schwieriger  wird  die  Sache,  wenn  es  sich  um  tief- 
greifende,  qualitative  Yeranderungen  handelt;  auf  eine  Diskussion 
ihrer  Ursachen  kommen  wir  noch  in  der  nachsten  Yorlesting  zu  sprechen. 

Aus  den  Untersuchungen  GOEBELS  (1903)  mochten  wir  noch  hervor- 
heben,  daB  er  die  Bestimmung  des  Ortes  der  Xeubildungen  nicht  auf 
die  in  ihrem  Wesen  noch  recht  unverstandliche  Polaritat  zuruckfiihren 
mochte;  nach  ihm  spielt  hierbei  vielmehr  die  Richtung  der  Stoff- 
wanderung  eine  mafigebende  Eolle.  Die  Wurzel  und  der  Stamm 
regenerieren  vorzugsweise  an  der  Spitze,  also  an  den  Stellen,  nach 
welch  en  der  Strom  plastischer  Stoffe  gewohnlich  gerichtet  ist ;  das 
Blatt  aber  mit  normal  basalwarts  laufendem  Strom  von  Assimilaten 
regeneriert  auch  an  der  Basis.  Zur  Bekraftigung  seiner  Ansicht  hat 
GOEBEL  eine  Reihe  von  interessanten  Yersuchen  angestellt,  und  es 
diirften  in  Zukunft  manche  andere  Experimente  hier  ankniipfen. 
Doch  sind  auch  jetzt  schon  Tatsachen  bekannt,  die  sich  mit  GOEBELS 
Auffassung  nicht  vertragen.  So  entstehen  z.  B.  in  gleicher  Weise 
basale  Xeubildungen  am  Blatt  und  am  Bliitenstiel  von  Achi- 
menes,  wenn  diese  als  Stecklinge  b'ehandelt  werden;  und  doch  ver- 
halten  sich  diese  Organe  beziiglich  der  Richtung  der  Stoftwanderung 
verschieden  (HAXSEN  1881). 

A\^enn  wir  also  nach  alle  dem  dazu  neigen,  die  Korrelationen  als 
stoffliche  Beeinflussungen  irgendwelcher  Art  aufzufassen ,  so 
mochten  wir  doch  durchaus  nicht  behaupten,  daB  mechanische 
Beeinflussungen  ausgeschlossen  seien ;  wenigstens  bei  solchen  Organen, 
die  einander  beriihren,  sind  sie  wohl  moglich.  Dabei  ist  zu  unter- 
scheiden  zwischen  einer  rein  mechanischen  Druckwirkung  und 
einem  Reizerfolg.  wie  wir  ihn  im  vorigen  Kapitel  auf  Druck,  Kon- 
takt  etc.  eintreten  sahen.  Jedenfalls  ist  hier  der  Ort,  noch  einige 
Worte  von  den  gegenseitigen  mechanischen  Beeinflussungen  der  Or- 
gane zu  sprechen. 

Sehr  haufig  begegnet  man  bei  der  normalen  Entwicklung  der 
Pflanze  Druck wirkungen  am  Yegetationspunkt.  wenn  die  jugendlichen 
Organe  ein  starkeres  Wachstumsbestreben  haben,  als  dem  durch  die 
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Knospenschuppen  oder,  allgemeiner  gesagt,  die  aufieren  Blattgebilde  ein- 
geengten  Eaum  entspricht.  Manctie  eigenartige  ,,Knospenlagen"  ver- 
danken  zwar  ausschliefilich  inneren  Ursachen  ihre  Entstehung,  andere 
aber  sind  durch  die  Eaum  verbal  tnisse  bedingt.  Die  in  ,.zerknitterter" 
Knospenlage  befindlichen  Blumenblatter  von  Papaver  z.  B.  breiten  sich 
flach  aus,  wenn  der  Kelch  entfernt  wird,  urn  nach  Anbringung  einer 
Gipsumhlillung,  also  eines  kimstlichen  Kelches,  abermals  zerknittert 
zu  werden  (ARNOLDI  1900).  Auf  derartige  unbedeutende  und  meist 
auch  voriibergehende  Wirkungen  beschrankt  sich  aber  der  gegen- 
seitige  Druck  der  Organe  am  V egetationspunkt ;  selten,  dafi  noch  am 
erwachsenen  Organ,  wie  an  den  Blattern  der  Agave  Eindriicke  anderer 
Blatter  zu  sehen  sind.  Es  kann,  wie  schon  HOFMEISTER  (1868,  S.  638) 
bemerkte,  kein  Beispiel  genannt  werden,  das  dartate,  dafi  durch 
mechanische  Einfliisse  die  Gestaltung  eines  Organs  in  wesentlicher 
Weise  beeinflufit  wiirde.  Und  was  von  der  Gestaltung  gilt,  das  gilt 
erst  recht  von  der  Stellung.  Wir  haben  eine  ,,mechanische"  Theorie 
der  Blattstellung,  die  von  SCHWENDENER  (1878)  begriindet  und  von 
seinen  Schiilern  weiter  entwickelt  wurde;  sie  behauptet,  daB  ,,mecha- 
nische"  Verhaltnisse,  vor  alien  Dingen  die  Verteilung  des  Druckes 
im  Vegetationspunkt,  den  Anlageort  neuer  Organe  bedinge,  und  dafi 
ferner  die  bestehenden  Organe  durch  gegenseitigen  Druck  ihre  Stellung 
zueinander  andern  sollen.  Solche  Stellungsanderungen ,  wie  sie 
SCHWENDENER  erklaren  will,  sind  aber  nirgends  beobachtet,  und  sie 
waren  auch  schlechter dings  unverstandlich  (SCHWENDENER  1883  u.  if., 
SCHUMANN  1899,  JOST  1899  u.  if.). 

Flir  die  Behauptungen  aber  tiber  die  Abhangigkeit  der  ersten  Anlage 
der  Organe  vom  Druck  fehlen  die  Beweise  noch  durchaus.  In  einzelnen 
Fallen,  z.  B.  bei  der  Organbildung  an  Achselknospen,  scheint  uns  die 
,,mechanische  Theorie",  wenn  auch  nicht  bewiesen,  so  doch  einfach 
und  klar;  denn  an  der  Achselknospe  konnte  durch  Tragblatt  und  Achse 
vielfach  ein  Druck  auf  die  vordere  und  hintere  Seite  des  Vegetations- 
punktes  ausgeiibt  werden,  und  wenn  die  neuen  Blatter  an  Punkten 
geringsten  Druckes  entstehen,  so  miissen  sie  hier  in  der  Tat  an  den 
Flanken  auftreten.  Unklar  und  durchaus  nicht  ,,mechanischu  sind 
aber  die  Verhaltnisse  an  jedem  beliebigen,  schon  mit  einigen  Blatt- 
anlagen  besetzten  Vegetationspunkt.  Ueber  die  Verteilung  der  Drucke 
an  dem  Kegel  oberhalb  der  jiingsten  Blattanlagen  wissen  wir  gar 
nichts.  Neuerdings  hat  denn  auch  LEISERING  (1902),  ein  Schiller 
SCHWENDENERS,  direkt  zugegeben,  dafi  in  diesen  Fallen  ein  a  u  B  e  r  e  r 
Druck  auf  den  Vegetationspunkt  fehle.  Wenn  dann  LEISERING  seine 
Zuflucht  zu  inneren  Spannungen  nimmt,  die  durch  die  Basis  des  sich 
vorwolbenden  Blattes  bedingt  sein  sollen,  so  begibt  sich  damit  die 
Theorie  in  eine  Stellung,  bei  der  die  Wissenschaft  dem  Glauben  das 
Feld  raumt.  Zu  einer  ausfiihrlichen  Wiirdigung  der  ,,mechanischen 
Theorie"  ist  hier  nicht  der  Ort.  (Man  vgl.  SCHWENDENER  1883  u.  ff., 
VOECHTING  1894  u.  1902,  WINKLER  1901  u.  1903.)  Es  sollte  nur  her- 
vorgehoben  werden,  daB  unserer  Meinung  nach  dem  Druck  keine 
mafigebende  Bedeutung  fiir  die  Stellung  der  Organe  zukommt. 

Auch  in  den  Fallen,  wo  der  Annahme  eines  solchen  Druckes  auf 
den  Vegetationspunkt  nichts  entgegensteht,  wie  an  den  Achselknospen, 
bleibt  es  doch  immer  willktirlicb,  diesen  Druck  als  all  ein  matf- 
gebend  zu  betrachten  und  alle  anderen  Beziehungen  der  Organe, 
die  doch  nach  Analogic  der  zahlreichen  Beispiele  von  Korrelationen 
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bestehen  mils  sen,  zu  ignorieren.  Es  kommt  dazu,  dafi  in  nicht 
wenigen  Fallen  die  gleichen  Stellungen  von  Seitenorganen  beobachtet 
werden  konnten,  wenn  diese  in  weiter  Entfernung  von  den  nachst 
alter  en  Organ  en  auftraten,  wenn  also  der  ,,Kontakt"  fehlte  (vgl.  z.  B. 
Fig.  65,  S.  334)  und  damit  auch  LEISERINGS  innere  Spannungen  nicht 
vorhanden  sein  konnten.  Wenn  aber  in  sicher  konstatierten  Beispielen 
der  Kontakt  keine  Rolle  spielt,  so  liegt  die  Vermutung,  dafi  ihm  in 
den  anderen  auch  keine  Rolle  zukomme,  nur  zu  nahe. 

Uebrigens  wird  die  Stellung  der  Organe  nicht  immer  durch  die 
Naehbarorgane  bestimmt;  fur  die  Anordnung  der  Seitenwurzeln 
sincl  bekanntlich  innere,  anatomische  Strukturen  maBgebend.  Es 
ist  zu  vermuten,  dafi  auch  am  Vegetationspunkt  des  Sprosses,  speziell 
der  Bliiten,  gelegentlich  ahnliche  Dinge  vorkommen;  bei  Campanula 
medium  z.  B.  richtet  sich  die  Orientierung  der  Karpelle  ausschliefilich 
nach  dem  Kelch;  je  nach  der  Anzahl  von  Wirteln,  die  zwischen 
Kelch  und  ihnen  eingeschaltet  sind,  alternieren  sie  also  mit  den  Staub- 
gefafien,  oder  sie  stehen  vor  diesem  (man  vgl.  EICHLER,  Bliiten- 
diagramme  I,  295).  Wie  nun  aber  den  Karpellen  die  Steilung  der 
Kelchblatter  ..zur  Kenntnis"  kommt,  das  wissen  wir  nicht. 

Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  mechanische  Theorie  zunachst 
eine  ,.rein  mechanische"  sein  wollte,  und  erst  in  der  neusten 
Publication  LEISERIXGS  tritt  die  Moglichkeit  einer  Reizwirkung 
des  vermuteten  Druckes  etwas  deutlicher  hervor.  DaB  solche 
Wirkungen  bestehen  konnen,  wird  niemand  leugnen  wollen,  doch  fehlt 
der  Beweis  fiir  die  Existenz  derselben  am  Vegetationspunkt  noch 
vollkommen.  Wenn  wir  die  mechanische  Theorie  der  Blattstellung 
ablehnen,  so  miissen  wir  zugeben,  daB  wir  etwas  Besseres  nicht  an 
ihre  Stelle  zu  setzen  haben.  Denn  mit  der  allgemeinen  Einsicht,  daB 
es  sich  auch  bei  der  Stellung  der  Organe  um  Korrelationen  handelt, 
ist  nicht  viel  gewonnen.  Allenfalls  liefie  sich  darauf  hinweisen,  da6 
auch  sonst  in  der  Pflanze  eigenartige  regelmafiige  Anordnungen  von 
Organen  vorkommen,  die  ebenfalls  auf  Korrelation  beruhen  miissen.  Man 
denke  z.  B.  an  die  Verteilung  der  Geiafigruppen  im  Wurzelquerschnitt, 
an  die  Verteilung  von  Sklerenchym  und  Assimilationsgewebe  in  der 
Peripherie  des  Stammes.  Das  sind  ja  keine  ein  fur  allemal  erblich 
gegebenen  Strukturen,  sondern  sie  sind  in  hohem  Grad  veranderlich. 
Zweifellos  ist  jede  Zelle  in  der  Peripherie  des  Wurzelzentralzylinders 
zur  Gefafibildung  ebenso  befahigt,  wie  jede  Zelle  unterhalb  des  Vege- 
tationspunktes  zur  Blattbildung  geeignet  ist;  trotzdem  werden  nur 
bestimmte  in  regelmafiigen  Abstanden  voneinander  stehende  Zellen 
zu  Gefafien,  uud  nur  bestimmte  Stellen  des  Vegetationspunktes  werden 
zu  Blattern. 

Die  Beziehungen  der  Teile  zueinander  und  zum  Ganzen  be- 
stimmen  also  den  Entwicklungsgang  jedes  einzelnen  Pflanzenorgans, 
derselbe  ist  nicht  von  vornherein  determiniert  —  das  ist  die  Quintessenz 
unserer  Besprechung  der  Korrelationen. 

Es  wurde  beim  Beginn  der  heutigen  Vorlesung  bemerkt,  daB  die 
Korrelationserscheinuugen  als  innere  oder  als  auBere  Faktoren  der 
pflanzlichen  Gestaltung  betrachtet  werden  konnen.  Bei  einer  kom- 
plizierten  Pflanze  gibt  es  direkte  auBere  EinAvirkungen  auf  die 
wachsenden  Teile;  wenigstens  auf  die  Vegetatlonspunkte  des  Sprosses 
iiberhaupt  kaum;  das  Licht,  die  Warme,  chemische  und  physikalische 
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Einflusse  der  stofflichen  Umgebung  treffen  nie  den  Vegetationspunkt 
selbst.  Am  Vegetationspunkt  oder  in  dessen  nachster  Nahe  wird  aber 
stets  die  Entscheidung  getroffen,  was  aus  einem  Organ  wird.  Wenn 
also  aufiere  Faktoren  an  dieser  Entscheidung  beteiligt  sind,  so  kann 
das  immer  nur  indirekt  unter  dem  EinfluB  der  benachbarten  alteren 
Teile  geschehen,  es  sind  also  immer  Korrelationen  mit  im  Spiel. 

Ob  nun  aber  die  auBeren  Faktoren  d  i  r  e  k  t  oder  nur  durch  Ver- 
mittlung  alterer  Teile  auf  den  sich  gestaltenden  Teil  einwirken,  jed en- 
falls  fiihren  sie  stets  zu  Auslosungen,  sie  sind  nie  das  Ge- 
staltende  selbst.  Das  Gestaltende  liegt  in  der  Pflanze 
oder,  besser  gesagt,  imeigentliclien  Protoplasma.  Dieses  bringt  es 
mit  sich,  daB  die  Pflanzen  eine  Zellenstruktur  haben,  daB  die  Pflanzen 
Vegetation spunkte,  Blatter,  Sprosse,  Wurzeln  etc.  ausbilden.  Das  Proto- 
plasma ist  auch  dafiir  verantwortlich  zu  machen,  daB  die  genannten 
Organe  bei  den  verschiedenen  Spezies  verschieden  ausfallen.  Wenn 
wir  also  schwankend  sein  konnten,  ob  wir  die  Korrelationen  den 
inneren  Ursachen  der  Gestaltung  zurechnen  sollen  oder  nicht,  so  wissen 
wir  ganz  genau,  daB  alles  das,  was  eben  als  vom  Protoplasma  aus- 
gehend  angefiihrt  wurde,  den  inneren,  ja  den  innersten  Ursachen 
organischer  Gestaltung  entspringt.  Auf  dies  em  Gebiete  liegen  die 
wahren  Ratsel  der  Entwicklungspl^siologie,  in  die  uns  auch  jeder 
Einblick  noch  vollig  verschlossen  ist.  Es  ist  gut,  sich  zu  vergegen- 
wartigen,  daB  mit  der  Konstatierung  einer  auBeren  Ursache  der  Ent- 
wicklung  nicht  mehr  an  Einsicht  gewonnen  ist,  als  wenn  wir  bei  einer 
komplizierten  Dampfmaschine  wissen,  WT  e  r  das  Ventil  geoffnet  hat.  Da 
wir  durch  eine  solche  Kenntnis  keinerlei  Einsicht  in  den  Gang  der 
Maschine  gewinnen,  so  sollte  man  auch  die  bescheidenen  Anfange  der 
Entwicklungsphysiologie  nicht  als  ,,Entwickhmgsmechanik"  bezeichnen. 

Yor  kurzem  hat  G.  Klebs  (1903)  die  Ursachen  der  pflanzlichen 
Gestalt  in  drei  Kategorien  gebracht:  er  unterscheidet  auBere  Be- 
dingungen  und  innere  Bedingungen  des  Geschehens,  trennt  aber  von 
diesen  letzteren  die  ,,spezifische  Struktur",  also  das,  was  wir 
,,als  vom  Plasma  ausgehend"  bezeichneten.  Die  spezifische  Struktur 
ist  etwas  Konstantes  fur  den  einzelnen  Organismus,  von  ihr  hangt  ab, 
was  er  alles  leisten  kann.  Die  AuBenwelt  wrirkt  niemals  auf  die 
spezifische  Struktur  direkt  ein,  sondern  immer  nur  auf  die  inneren 
Bedingungen,  also  auf  die  Quantitat  und  Qualitat  der  in  der  Zelle 
vorhandenen  Stoffe,  auf  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Plasmas, 
der  Vakuole,  der  Zellhaut  etc.;  erst  diese  inneren  Bedingungen  des 
Geschehens  beeinflussen  dann  die  spezifische  Struktur.  Die  inneren 
Bedingungen  sind  der  Untersuchung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zuganglich,  doch  sind  die  Erfolge  ihrer  Erforschung  noch  geringe. 

So  iiberzeugend  die  Ausfiihrungen  von  KLEBS  auch  im  Prinzip 
sind,  so  haben  wir  doch  Schwierigkeiten  darin  gefunden,  im  Einzelfall 
zu  entscheiden,  was  von  den  inneren  Bedingungen,  was  von  der 
spezifischen  Struktur  herrlihrt,  und  wir  haben  in  den  folgenden  Vor- 
lesungen,  die  zudem  vor  dem  Erscheinen  der  KLEBSschen  Arbeit 
niedergeschrieben  sind,  nur  zwischen  inneren  und  auBeren  Faktoren 
der  Entwicklung  unterschieden ;  zur  Trennung  beider  dient  uns  ein 
scharfes,  aber  freilich  recht  auBerliches  Kriterium:  die  auBeren  Ur- 
sachen sind  solche,  die  sich  auf  Wirkungen  der  Schwere,  des  Lichtes  etc. 
zuriickfiihren  lassen,  innere  dagegen  solche,  bei  denen  eine  direkte 
Abhangigkeit  von  der  AuBenwelt  nicht  zu  konstatieren  ist. 
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Vorlesung  27. 
Die  Periodizitiit  in  cler  Eutivicklimg  I.1) 

Der  Entwicklungsgang  der  Organismen  vollzieht  sich  nicht  in 
ewig  gleicher  Tatigkeit,  in  andauernd  gleichem  Wachstum.  Besteht 
eine  Pflanze  etwa  aus  einer  kugligen  Zelle,  so  kann  diese  doch  nur 
bis  zu  einer  spezifischen  Grofle  heranwachsen ;  ein  gleichmafiig 
fortgesetztes  Flachenwachstum  unter  Beibehaltung  der  Kugelgestalt 
ware  vollkommen  unmoglich.  Bei  den  einfachsten  Organismen  pflegt 
auf  ein  gewisses  Wachstum  eine  Zellteilung  zu  folgen,  und  damit  sind 
dann  zwei  Elementarorganismen  konstituiert.  deren  jeder  in  derselben 
Weise  wie  der  Mutterorganismus  sich  welter  entwickelt.  Es  folgen 
also  in  regelmaBiger  Periodizitat  Wachstum  und  Teilung  aufeinander. 


l)   Die  sehr  wichtigen  Ausftihrnngen  von  KLEBS  (1903,  Abschnitt  VI)  konnteu 
leider  nicht  mehr  aufgenommen  werden. 
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Aber  selbst  die  Pflanzen,  die  fur  gewohnlich  keine  Zellteilungen  er- 
fahren  (z.  B.  die  Siphoneen),  wachsen  nicht  gleichformig  in  einer 
Richtung  weiter,  sondern  sie  bilden  von  Zeit  zu  Zeit  Auszweigungen. 
Je  komplizierter  aber  der  Organismus  ist,  desto  mehr  springen  perio- 
dische  Aenderungen  in  seiner  Entwicklungstatigkeit  in  die  Augen,  die 
bald  aus  mehr  oder  weniger  erkennbaren  auBeren  Ursachen,  bald 
aus  rein  i  n  n  e  r  e  n  Konstellationen  entspringen.  Eine  der  auffaileridsten 
derartigen  Aenderungen  besteht  darin,  daB  bei  manchen  Pflanzen  nach 
einiger  Zeit  ein  Teil  des  Organismus  abstirbt  und  meist  nur  ein 
kleines  Bruchstiick  am  Leben  bleibt  und  die  Entwicklung  fortsetzt. 
Nicht  minder  beachtenswert  ist  die  Erscheinung,  daB  die  Entwicklung 
oft  fur  Wochen,  Monate  oder  noch  langer  ganz  stille  steht,  ohne  daB 
die  Entwicklungsfahigkeit  damit  vernichtet  ware.  Die  damit  an- 
gedeuteten  drei  Zustande:  Ruhe,  Tatigkeit,  Tod  sind  fiir  den  Orga- 
nismus im  hochsten  Grade  charakteristisch,  und  wir  werden  deshalb 
ihnen  und  anderen  ,,periodischen"  Erscheinungen  die  heutige  Vor- 
lesung ausschlieBlich  zu  widmen  haben. 

Wir  treffen  freilich  nicht  zum  erstenmal  auf  diese  Fragen, 
denn  wir  haben  schon  bei  anderer  Gelegenheit  gesehen,  daB  uuter 
ungiinstigen  auBeren  Verhaltnissen,  z.  B.  bei  zu  holier  und  zu  nied- 
riger  Temperatur  oder  bei  Wasserentziehung ,  zunachst  Entwick- 
lungsstillstand,  dann  Tod  erfolgt.  Eine  Wasserentziehung  aber,  die 
eine  Entwicklung  unmoglich  macht,  trifft  in  manchen  Klimaten  die 
Pflanzen  in  regelmafiigen  Zeitraumen,  und  auch  bei  uns  werden  wenig- 
stens  gewisse  Pflanzen  periodisch  von  ihr  betroffen ;  ebenso  ist  es  mit 
der  Kalte,  der  unsere  einheimische  Vegetation  alljahrlich  im  Winter 
ausgesetzt  ist.  Man  wird  erwarten  diirfen,  dafi  die  Pflanzen  sich  in 
irgend  einer  Weise  an  diese  ungunstigen  Verhaltnisse  angepafit  haben, 
um  sie  ohne  dauernde  Schadigung  iiberstehen  zu  konnen.  In  der  Tat 
haben  wir  eine  solche  Anpassungsfahigkeit  an  Austrocknung  bei  den 
Flechten  und  Moosen  vorgefunden.  die  bei  einer  spezifisch  ver- 
schiedenen  Wasserentziehung  am  Leben  bleiben,  wahrend  die  Laub- 
blatter  oder  Wurzeln  der  hoheren  Pflanze  bei  dem  gleichen  Wasser- 
verlust  zugrunde  gehen.  Bei  dieser  sind  es  aber  wieder  die  Samen 
und  die  Sporen,  die  aus  inneren  Ursachen  sich  vom  iibrigen  Korper 
loslosen,  sich  so  der  Wasserversorgung  entziehen  und  austrocknen ;  im 
lufttrockenen  Zustande,  ja  selbst  bei  noch  geringerem  Wassergehalt, 
konnen  sie  dann  lange  Zeit  verbleiben.  Es  ist  klar,  wir  konnen 
einen  Samen  in  lufttrockenem  Zustand  nicht  als  tot  bezeichnen,  denn 
er  bleibt  so  unter  Umstanden  viele  Jahre  lang  entwicklungs- 
fahig.  Aber  es  erhebt  sich  da  doch  die  Frage,  ob  diese  Ruhe  eine 
wirkliche  und  absolute  oder  nur  eine  scheinbare  ist.  Ist  der  Same 
einer  Uhr  zu  vergleichen,  die  aufgezogen  ist,  aber  des  AnstoBes  an 
das  Pendel  bedarf,  um  zu  gehen?  Oder  ist  die  Euhe  keine  wirkliche, 
finden  auch  im  trockenen  Samen  Lebensaufierungen  statt,  die  nur  so 
wenig  intensiv  sind,  daB  sie  nicht  beachtet  wurden?  Vor  allem  wird 
man  fragen,  wie  es  sich  mit  der  Atmung  verhalt,  also  dem  ProzeB, 
der  in  der  tatigen  Pflanze  unentbehrlich  ist.  IJalt  sie  auch  im 
trockenen  Samen,  in  vielleicht  nur  stark  vermindertem  Grade  an? 
Diese  Frage  ist  oft  gestellt,  aber  sie  kann  auch  nach  der  neuesten, 
sorgfaltigen  Bearbeitung,  die  sie  durch  KOLK\VITZ  (1901)  erfahren  hat, 
nicht  als  gelost  gelten.  KOLKWITZS  Versuche,  die  an  der  Gerste  aus- 
gefiihrt  sind,  zeigen  in  deutlichster  Weise,  von  wie  groBem  EinfluB  der 
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Wassergehalt  der   Samen  auf  ihre  Atmung  1st,  deun   1  kg  Gerste 
schied  in  24  Stun  den  bei  Ziinmertemperatur 

bei  einem  Wassergehalt  von:  Kohlensaure  aus  in  mmg: 
19-20  Proz.  3,59 

14-15      „  1,4 

C  ,cc  10—12      „  0;35 

Da  nun  20  Proz.  Wasser  in  frisch  geernteter,  10 — 12  Proz.  in 
lufttrockener  Gerste  enthalten  sind,  so  wird  man  sagen  miissen,  die 
Atmung  nimmt  mit  dem  Austrocknen  rapid  ab  und  erreicht  im  luft- 
trockenen  Samen  einen  Wert,  der  praktisch  gleichNull  ist; 
denn  erst  in  etwa  100  Jahren  wiirde  1  Proz.  des  Samengewichtes 
veratmet  sein  (vgl.  die  Angaben  auf  S.  232).  Freilich  kann  man  die 
Kohlensaureausscheidung  durch  Erhohung  der  Temperatur  auch  im 
trockenen  Samen  beschleunigen ;  KOLKWITZ  erhielt  bei  50°  schon  15  mg 
Kohlensaure  aus  dem  Kilo  Gerste  von  10 — 12  Proz.  Wassergehalt. 
Trotzdem  wird  man  aber  kaum  fehl  gehen,  wenn  man  aus  seinen  Ver- 
suchen  den  SchluB  zieht,  dafi  die  Atmung  zur  Erhaltung  der  Lebens- 
fahigkeit  nicht  no  tig  ist,  denn  viele  Samen  konnen  unbeschadet 
ihrer  Keimfahigkeit  eine  viel  weiter  gehende  Eintrocknung 
ertragen.  und  bei  dieser  muB  ja  dann  oifenbar  die  Atmung  unmefibar 
klein  werden.  Dann  kann  man  ibr  aber  unmoglich  noch  eine  physio- 
logische  Bedeutung  zusprechen  wollen.  Der  Gerste  kann  man  leicht 
das  Wasser  bis  auf  3  Proz.,  2  Proz..  1  Proz.  entziehen,  und  SCHEODEB 
(1886)  gibt  an,  dafi  Gerste  mit  nur  2  Proz.  Wasser  nach  11  bis 
12  Wochen  noch  gut  keimte.  An  ein  Generalisieren  dieser  Kesultate 
kann  freilich  nicht  gedacht  werden,  und  es  ist  wahrscheinlich.  dafi 
erneute  Versuche  uns  auch  mit  Samen  bekannt  machen,  deren  Keim- 
fahigkeit mit  dem  Erloschen  der  Atmung  aufhort. 

Die  Samen  vom  Typus  der  Gramineen,  die  also  weitgehende  Aus- 
trocknung  ertragen.  behalten  aber  alle  ihre  Keimfahigkeit  nur  eine 
beschrankte  Anzahl  von  Jahren,  und  solche,  die  sie  50  oder  mehr 
Jahre  bewahren,  diirften  jedenfalls  zu  den  Ausnahmen  gehoren.  W7o- 
mit  bei  ihnen  das  endliche  Aufhoren  der  Keimiahigkeit  zusammen- 
hangt.  ist  nicht  festgestellt ;  wenn  man  aber  bedenkt.  da6  fiir  gewisse 
ReserveeiweiBstofte  im  trocken  liegenden  Samen  eine  allmahliche  Ver- 
anderung  konstatiert  ist.  die  sich  in  der  Abnahme  ihrer  Loslichkeit 
autiert.  so  kann  man  begreifen.  da6  auch  spezifische  Protoplasmastofte 
sich  mit  der  Zeit  so  verandern,  daB  sie  funktionsunfahig  werden. 
Jedenfalls  ist  es  ganz  ausgeschlossen,  dafi  der  Tod  der  ruhenden 
Samen  durch  Veratmung  der  Eeservestoife  herbeigefiihrt  wird. 

Aber  nicht  nur  zur  Erklarung  des  schliefilich  eintreteuden  Todes 
trockener  Samen  mussen  wir  von  der  Atmung  unabhangige  chemische 
Umsetzungen  im  Innern  des  Samens  annehmen ;  zu  der  gleichen  An- 
nahme  notigt  uns  auch  die  Tatsache,  dafi  manche  Samen  unmittelbar 
nach  der  Eeife  nicht  keimfahig  siud  und  erst  nach  einer  gewissen 
Ruheperiode  entwicklungsfahig  werden. 

So  keimen  nach  KIEXITZ  (1880)  die  Samen  der  Esche,  Hainbuche 
und  Zirbel  erst  im  Jahr  nach  der  Reife.  und  von  andereu  Pflanzen 
ist  bekannt  geworderi  (WINKLES  1883).  dafi  die  einzelnen  Samenkorner 
sich  individuell  verschieden  verhalten:  Euphorbia  cyparissias  keimt  z.  B. 
im  Laufe  von  4—7  Jahren.  1st  nun  auch  festgestellt.  dafi  diese  Ver- 
schiedenheiten  z.  T.  auf  einer  ungleichen  Permeabilitat  der  Samen- 
schale  fur  Wasser  beruhen,  so  wissen  wir  doch  nichts  Xaheres  dariiber, 
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was  die  imbibierten  Samen  (WIESNER  1902,  S.  55)  am  Auskeimen 
hindert,  und  wir  konnen  hochstens  aus  d.em  spater  zu  besprechenden 
Verhalten  der  ruhenden  vegetativen  Knospen  Analogieschliisse  ziehen. 
Zweifellos  aber  spielen  beim  Beginn  und  beim  Aufhoren  der  Euhe- 
periode  soldier  Samen  innere  Faktoren  die  Hauptrolle,  wahrend  die 
Euhezeit  der  Flechten  und  Moose  nur  von  den  auBeren  Lebens- 
bedingungen  abhangt. 

Hat  ein  Same  die  zur  Keimung  notigen  aufieren  und  inneren 
Bedingungen  gefunden,  so  treten  an  der  aus  ihm  hervorgegangenen 
Pflanze  mancherlei  periodische  Erscheinungen  auf,  die  teils  autonomer 
Natur  sind,  teils  auch  offenbare  Beziehungen  zur  AuBenwelt  zeigen, 
z.  B.  wenn  ihr  Ehythmus  ein  taglicher  oder  ein  jahrlicher  ist. 

So  kann  man  vielfach  eine  tagliche  Periode  des  Langenwachs- 
tums  konstatieren;  eine  solche  erscheint  begreiflich,  wenn  man  be- 
denkt,  dafi  gewisse  auBere,  das  Wachstum  stark  beeinflussende  Faktoren 
in  regelmaBigem  Wechsel  die  Pflanze  treffen ;  wir  konstatieren  einen 
taglichen  Wechsel  in  der  Beleuchtung,  der  Warme  und  der  Luft- 
feuchtigkeit.  Diese  Faktoren  wirken  aber  so  ungleichartig  und  z.  T. 
gerade  entgegengesetzt ,  daB  man  den  Erfolg  ihrer  gemeinsamen 
Einwirkung  nicht  im  voraus  iibersehen  kann.  Und  selbst  wenn  wir 
die  Luftfeuchtigkeit,  deren  Zunahme  im  allgemeinen  das  Wachstum 
fordert,  ganz  auBer  Betracht  lassen  und  uns  auf  Licht  und  Warme 
beschranken,  so  kann  deren  Wechsel  doch  einen  ganz  verschiedenen 
Erfolg  haben ;  die  Pflanze  kann,  kurz  gesagt,  am  Tage  oder  bei  Nacht 
schneller  wachsen.  Im  Hochsommer  wird  z.  B.  eine  hohe  Tages- 
temperatur,  die  sich  dem  Maximum  nahert,  im  Verein  mit  dem  Licht 
das  Wachstum  hemmen,  und  am  Abend  kann  dann  eine  Wachstums- 
steigerung  nicht  nur  durch  die  Yerdunklung,  sondern  auch  durch  eine 
Abkiihlung  eintreten,  die  die  Temperatur  dem  Optimum  nahert. 
Umgekehrt  wird  im  Friihjahr  die  starke  nachtliche  Abkiihlung  das 
Wachstum  eventuell  so  einschranken,  daB  das  Maximum  des  Zu- 
wachses  auf  den  Tag  fallt,  an  dem  dieser  Erfolg  durch  die  hohere 
Temperatur,  trotz  der  hemmenden  Lichtwirkung  zustande  kommt. 

Fiir  die  experimentelle  Behandlung  der  Frage  muB  natiirlich  der 
Untersuchung  der  Einwirkung  zweier  Variabeln  die  einer  ein- 
zigen  voraus  gehen.  Versuche  in  dieser  Eichtung  liegen  namentlich 
von  SACHS  (1872)  und  GODLEWSKI  (1889,  1890)  vor,  die  bei  konstanter 
Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit,  die  Wirkung  des  reinen  Beleuch- 
tungswechsels  studierten.  SACHS  (1872)  fand,  daB  die  Wachstums- 
geschwindigkeit  der  Stengel  am  friihen  Morgen  nach  Sonnenauf- 
gang  taglich  ein  Maximum  erreicht,  daB  darauf  die  stiindliche  Yer- 
langerung  im  Laufe  des  Tages  bis  zum  Abend  hin  abnimmt,  um  mit 
eintr^tender  Dunkelheit,  oft  schon  vor  Sonnenuntergang,  wieder  an 
Geschwindigkeit  zuzunehmen ;  die  Zunahme  des  Wachstums  dauert  dann 
bis  nach  Sonnenaufgang,  wo  wieder  das  Maximum  erreicht  ist. 
Dieser  Gang  des  AVachstums  schien  leicht  verstandlich,  wenn  man 
annahm,  die  retardierende  Lichtwirkung  steigere  sich  im  Laufe  des 
Tages,  und  ebenso  auch  die  Wirkung  der  Lichtentziehung  wahrend 
der  Nacht.  Diese  Annahme  entbehrt  nun  aber  der  experimentellen 
Begriindung,  und  das  von  SACHS  gefundene  Eesultat  kann  keine  allge- 
meine  Giiltigkeit  beanspruchen.  Denn  GODLEWSKI,  der  mit  Phaseolus- 
epikotylen  experimentierte,  fand  bei  diesen  ganz  andere  Verhaltnisse : 
das  Wachstum  war  bei  Tag  groBer  als  bei  Nacht  und  das  Maximum 
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wurde  am  Abend  zwischen  6  und  8  Uhr  erreicht,  das  Minimum  lag 
am  friihen  Morgen.  GODLEWSKI  konnte  ferner  im  Yerlaufe  seiner 
Studien  feststellen ,  dafi  der  Uebergang  von  der  Dunkelheit 
zum  Licht  einen  Eeiz  ausiibt,  infolgedessen  eine  plotzliche  aber 
voriibergehende  Wachstumsdepression  stattfindet.  Von  dieser 
Wirkung  des  Lichtwecbsels  ist  dann  jedenfalls  die  Wirkung  einer 
konstanten  Beleuchtung  oder  Verdunklung  zu  unterscheiden.  Beim 
Temperaturwechsel  scheinen  ahnliche  Eeizwirkungen  im  allgemeinen 
zu  fehlen  (TRUE  1895),  dafi  sie  in  besonderen  Fallen  aber  doch  vor- 
kommen,  werden  wir  in  Vorlesung  39  erfahren. 

Wenn  wir  also  zurzeit  schon  die  Wachstumsanderungen,  wie  sie 
sich  unter  dem  EinfluB  des  einfachen  Lichtwechsels  vollziehen,  nicht 
ganz  verstehen  konnen,  so  fallt  es  noch  schwerer,  die  Xachwirkung 
der  taglichen  Periodizitat,  die  von  SACHS  und  BARANETZKY  (1879)  bei 
konstanter  Temperatur  im  Dunkeln  wahrgenommen  wurde,  zu  erklaren. 
In  bestimmten  Fallen  sahen  diese  Forscher  die  am  Lichtwechsel  aus- 
geflihrten  Wachstumsschwankungen  im  Dunkeln  tagelang  mit  der 
gleichen  Periodizitat  sich  fortsetzen,  und  da  ist  an  einem  ursach- 
lichen  Zusammenhang  zwischen  beiden  nicht  zu  zweifeln.  Eine  Er- 
klartmg  fiir  diese  Nachwirkungen  hat  PFEFFER  (1881)  in  folgender 
Weise  gegeben.  Er  stiitzt  sich  auf  gewisse  Erscheinungen,  die  wir 
erst  spater  besprechen  konnen  (Xyktitropismus.  Vorl.  39),  und  nimmt 
an,  da6  nach  einer  einmaligen  Beleuchtung  nicht  nur  eine  einfache 
AVachstumsdepression  eintrete,  sondern  dafi  dieser  Depression  not- 
wendig  nach  einer  gewissen  Zeit  eine  Beschleunigung  folge;  ent- 
sprechendes  gilt  fiir  die  Wirkung  der  Verdunklung.  Wenn  nun  die 
Verdunklung  gerade  zu  der  Zeit  einsetzt,  wo  schon  durch  die  Be- 
leuchtung die  Wachstumsbeschleunigung  erzielt  wird,  so  sum- 
mieren  sich  die  Wirkungen  des  Einzelreizes  mit  der  Xachwirkung, 
und  wenn  diese  Summierung  sich  tagelang  fortsetzt.  so  werden 
die  Xachwirkungen  immer  mehr  befestigt.  Es  fehlt  aber  im  einzelnen 
noch  der  Xachweis.  dafi  auf  jede  Eeizwirkung  eine  doppelte  Ver- 
anderimg  der  Wachstumsgeschwindigkeit  eintritt,  und  da,  wo  sie  be- 
obachtet  ist.  zeigt  sich  die  zweite  Aenderung  nicht  etwa  genau  nach 
12  stunden;  das  miifite  aber  der  Fall  sein,  wenn  in  der  Xatur  der 
neue  Eeiz  mit  der  Xachwirkung  des  alten  sich  summieren  spllte. 

Unter  diesen  Umstanden  ist  es  wichtig  darauf  hinzuweisen,  daB 
periodische  Bewegungen.  sogar  solche  mit  taglichem  Ehythmus,  auch 
an  Pflanzen  auftreten,  die  unter  ganz  konstanten  Bedingungen  auf- 
wachsen,  bei  denen  von  irgend  einer  Xachwirkung  gar  keine  Eede 
sein  kann.  So  hat  schon  BARANETZKT  an  im  Dunkeln,  bei  konstanter 
Temperatur,  austreibenden  Eiiben  eine  tagliche  Periodizitat  wahr- 
genommen. die  offenbar  rein  aus  inneren  Ursachen  erfolgt  und  dem- 
nach  auch  nur  zufallig  eine  12  stiindige  Periode  aufweist.  GODLEWSKI 
faud  auch  bei  im  Dunkeln  keimenden  Bohnen  z.  T.  ganz  regelmafiige 
Periodizitat  im  Wachsturn ;  freilich  trat  sie  nicht  immer  auf  und  wurde 
bei  einer  bestimmten  Samensorte  ganz  vermifit.  —  Wir  kommen  also 
jedenfalls  zu  dem  Eesultat,  daB  allein  durch  auBere  Faktoren  und 
deren  Xachwirkung  eine  tagliche  Periodizitat  im  Langenwachstum 
nicht  zustande  kommen  kann. 

Unter  den  Erscheinungen  der  jahrlichen  Periodizitat  ist  die 
oben  schon  kurz  erwahnte  Euheperiode  bei  den  Baumen  und  Stauden 
von  ganz  besonderem  Interesse.  Betrachtet  man  diese  Pflanzen  in 
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unserer  einheimischen  Flora,  so  bemerkt  man  leicht,  dafi  die  Rulie  bei 
ihnen  im  allgemeinen  in  die  Wintermonate,  die  Tatigkeit  in  den 
Sommer  fallt,  und  man  konnte  deshalb  daran  denken,  ihre  Periodizitat 
als  direkt  durch  aufiere  Umstande,  besonders  durch  den  jahrlichen  Gang 
der  Temperatur,  veranlaflt  zu  betrachten.  Eine  genauere  Untersuchung 
zeigt  jedoch,  dafi  diese  Vermntung  nicht  richtig  sein  kann,  oder  dafi 
jedenfalls  das  Verhaltnis  zu  der  AuBenwelt  kein  so  einfaches  ist. 

In  der  Winterknospe  mancher  Ban  me  findet  man  die  Anlage  des 
ganzen  Triebes,  der  im  nachsten  Jahre  zur  Entfaltung  kommt.  mit  alien 
seinen  Laubblattern  schon  im  Herbst  angelegt.  Die  im  Friihjahr  ein- 
tretende  Entfaltung  ist  also  im  wesentlichen  ein  Streckungswachstum, 
bei  dem  die  Internodien  und  die  Blatter  ihre  definitive  Lange  er- 
reichen,  und  diese  Streckung  kann  sich  bei  der  Eiche,  Buche  etc.  in 
wenigen  Tagen  vollziehen  (JosT  1891,  KUSTER  1898).  Man  spriclit 
liier  von  einer  stofiweisen  Entfaltung,  und  es  ist  klar,  dafl  zwar  den 
Anlafl  zu  der  en  Beginn  eine  gewisse  Temperatur  geben  kann,  dafi 
aber  das  A  u  f  h  o  r  e  n  in  der  Triebbildung  nicht  von  auBeren,  sondern 
von  inneren  Verhaltnissen  herriihren  mufi.  Denn  schon  im  Mai  oder 
Juni  beginnen  an  solchen  Sprossen  an  der  Spitze  und  in  den  Blatt- 
achseln  neue  Knospen  sichtbar  zu  werden;  die  Laubblatter  derselben 
werden  aber  erst  im  nachsten  Jahr  entfaltet,  und  niemand  wird  be- 
haupten  wollen.  die  aufieren  Verhaltnisse  seien  fiir  eine  sofortige 
Entfaltung  ungiinstig.  Es  lassen  sich  denn  auch  die  Faktoren,  die 
ein  sofortiges  Austreiben  dieser  neuen  Anlagen  verhindern,  leicht  als 
Korrelationen  erkennen.  Entblattert  man  einen  Sprofl  im  Friih- 
sommer,  so  tritt  in  den  meisten  Fallen  eine  zweite  Triebbildung 
ein  (GOEBEL  1880),  und  manche  Baume,  wie  die  EoBkastanie,  machen 
auch  im  Herbst  noch  einen  zweiten  Trieb,  wenn  sie  durch  un- 
giinstige  Witterung  (namentlich  Trockenheit)  ihre  Belaubung  vorzeitig 
verloren  haben.  Also  die  Korrelationen  zwischen  den  ausgewachsenen 
Blattern  und  den  Anlagen  verhindern  eine  unmittelbare  AVeiter- 
entwicklung  der  letzteren.  Natiirlich  geniigt  hier  wieder  eine  blofie 
Funktionshemmung  der  Laubblatter  und  ist  gar  keine  vollige  Ent- 
fernung  derselben  notig,  um  die  Korrelation  aufzuheben.  Deshalb 
sieht  man  bei  im  Dunkeln  erwachsenen  Kastanien  und  Ahornen  (JosT 
1893)  nicht  nur  einen  zweiten,  sondern  auch  einen  dritten  Trieb 
aus  der  Endknospe  hervorgehen,  und  man  kann  nicht  daran  zweifeln, 
dafi  bei  passender  Versuchsanordnung,  d.  h.  bei  Beschaffung  geniigen- 
den  Baumaterials,  noch  mehr  Triebe  erzielt  werden  konnten.  Ein 
zweiter  Trieb,  der  sog.  Johannistrieb ,  tritt  freilich  bei  manchen 
Pflanzen,  z.  B.  bei  jugendlichen  Eichen,  regelmafiig  auch  dann  ein, 
wenn  die  Laubblatter  voll  funktionieren  konnen ;  hier  wird  also  durch 
nicht  naher  bekannte  innere  Verhaltnisse  die  korrelative  Hemmung 
schon  friihzeitiger  als  anderwarts  aufgehoben.  Unter  alien  Umstan- 
den  bleibt  es  fiir  diese  ganze  Gruppe  von  Pflanzen  charakteristisch, 
daB  sie  zwar  zuvermehrter,  aber  niemals  zukontinuierlicher 
Blattbildung  veranlafit  werden  konnen.  Es  folgt  immer  auf  jeden 
Trieb  eine,  wenn  auch  kurze  Zeit  der  Ruhe,  urid  die  successiven 
Triebe  sind  durch  Niederblatter  voneinander  getrennt.  Wir 
haben  es  also  mit  einer  der  Pflanze  eigenen  und  unabanderlichen 
Periodizitat  zu  tun,  die  sich  iibrigens  nicht  nur  in  der  zeitlichen 
Folge  der  Blattentstehung,  sondern  auch  in  quantitativen  Aenderungen 
der  Blatter  und  Internodien  kundgibt  (von  qualitativen  Aenderungen 
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spater!).  Sehr  haufig  sieht  man  namlich  die  Internodien  eines  Jahres- 
triebes  von  unten  nach  oben  allmahlich  an  Lange  zu,  dann  wieder 
abnehmen : 

Lange  der  Internodien  in  cm 
Aesculus                       3,5      6,5      7,5      0,5 

Acer  pseudoplatanus    0,5      4.5    10,5      9,5      7,0      2,5      2,5  0 

Fagus  silvatica            0,4      1,0      2;2      3,2      4,7      7,0      8,0  8,0      8,0      4,8      4,5 

Aehnlich  kann  sich  auch  die  GroBe  der  Blatter  verhalten  (Buche), 
oder  diese  nimmt  von  der  Basis  bis  zur  Spitze  regelmaBig  ab  (Acer, 
Aesculus).  (Vgl.  hiezu  auch  TAMMES  1903.) 

Einen  anderen  Typus  in  der  Knospenentfaltung  treffen  wir  bei 
solchen  Pflanzen,  die  den  ganzen  Sommer  hindurch  Blatt  auf  Blatt 
entwickeln,  und  bei  denen  das  Ende  der  Blattbildung  wahrscheinlich 
durch  auBere  Einfliisse  bedingt  ist.  So  konnte  an  Rosen  bis  tief  in 
den  Dezember  hinein  Blattbildung  erzielt  werden,  wenn  sie  im  Gewachs- 
haus  gehalten  wurden.  Dieser  Typus  interessiert  uns  hier  natiirlich 
weniger,  und  es  sei  nur  nocli  erwahnt,  daB  er  stufenweise  mit  dem 
erstangefiihrten  verbunden  ist.  Bei  Forsythia  z.  B.  gibt  es  Kurz- 
triebe,  die  schon  im  frtihen  Sommer  mit  der  Blattbilduag  abschlieBen, 
andrerseits  Langtriebe,  die  bis  in  den  Herbst  hinein  Blatter  ent- 
wickeln und  schlieBlich,  ohne  eine  Endknospe  auszubilden,  an  der 
Spitze  absterben;  zwischen  beiden  Extremen  stehen  aber  Sprosse,  die 
nach  einer  gewissen  Euhe  von  neuem  austreiben,  und  solche,  die 
nur  nach  einer  Verkiirzung  der  Internodien  wieder  zur  Aus- 
bildung  langerer  Internodien  zuriickkehren.  Die  maBgebenden  Ur- 
sachen  fur  das  Verhalten  der  einzelnen  Zweige  sind  unbekannt,  der 
Schlufi  auf  eine  Periodizitat  aus  inneren  Ursachen  kaum  abweisbar. 

Mit  der  Ansicht,  daB  innere  Momente  wesentlich  bei  dieser 
Periodizitat  mitspielen,  stehen  nun  aber  manche  Beobachtungen 
schlecht  in  Einklang,  die  zeigen,  da6  die  Periodizitat  der  Pflanze 
doch  in  einer  gewissen  Beziehung  zu  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten 
steht.  Wenn  das  freilich  nach  dem  Gesagten  auch  vielfach  nicht  fiir 
den  Eintritt  in  die  Ruheperiode  gilt,  so  trifft  es  doch  fiir  das 
Ende  derselben  zu,  denn  diese,  also  der  Beginn  des  Treibens.  fallt 
ziemlich  allgemein  in  das  Fruhjahr.  d.  h.  in  die  Zeit  der  zunehmen- 
den  Temperatur.  Eine  Erfahrung  unserer  Gartner  zeigte  schon 
friiher  als  wissenschaftliche  Experimente  angestellt  waren,  dafi  das 
Ende  der  Ruheperiode,  in  unseren  Breiten  wenigstens,  bei  vielen 
Pflanzen  nur  von  einer  solchen  Temperatursteigerung  abhangt,  da6 
man  also  Blatter  und  Bliiten  mitten  im  Winter  kiinstlich  ,.treiben" 
kann,  wenn  man  den  Pflanzen  ,,vorzeitig"  einen  ,,kiinstlichen  Frlih- 
ling-'  bietet.  Aber  das  Frlihtreiben  hat  doch  seine  Grenze;  wenn 
wir  uns  etwa  an  den  Flieder  halten,  so  gelang  es  bis  vor  kurzem 
erst  vom  November  ab,  die  Hauptknospen  durch  erhohte  Temperatur 
zur  Enfaltung  zu  bringen,  und  damit  die  gewiinschten  Bliiten  zu  er- 
halten;  in  den  vorhergehenden  Sommermonaten  aber  konnte  eine 
Entwicklung  dieser  Knospen  nicht  erzielt  werden,  wenn  auch  die  be- 
treffenden  Organe  in  der  Knospe  schon  angelegt  waren.  Andrerseits 
gelingt  das  Treiben  dieser  Knospen  (freilich  ohne  Bliiten !),  wie  schon 
erwahnt,  im  Vorsommer,  unmittelbar  nach  dem  ersten  Trieb,  durch 
Entfernen  der  Laubblatter.  Zwischen  beiden  Zeitpunkten  liegt  also 
eine  Periode  der  Ruhe,  wo  die  Temperaturerhohung  ohne  EinfluB  ist, 
namentlich  in  den  Monaten  Juli  bis  Oktober.  Diese  ist  also  die 
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,,eigentliche  Ruheperiode",  die  nur  auf  inneren  Ursachen  be- 
ruht,  und  die  zwar  durch  aufiere  Faktoren  leicht  verlangert,  aber  nur 
scliwer  abgekurzt  werden  kann.  Nach  den  Untersuchungen  ASKE- 
NASYS  (1877)  gibt  es  freilich  eine  vollkommene  Ruhe,  d.  h. 
einen  absoluten  Wachstumsstillstand  in  den  Knospen  iiberhaupt  nicht. 
Bei  der  Bliitenknospe  der  Kirsche  findet  vom  Sommer  ab  bis  zum 
nachsten  Friihjahr  ein  andauerndes,  wenn  auch  schwaches  embryo- 
nales  Wachstum  statt.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafi  auch  Syringa 
sich  ahnlich  verhalten  wird.  Warum  nun  aber  dieses  embryonale 
Wachstum  zu  bestimmten  Zeiten,  eben  von  Juli  bis  Oktober,  sich  nicht 
zum  Streckungs  wachstum  steigern  lafit,  das  wissen  wir  nicht.  An- 
haltspunkte  fiir  weitere  Forschungen  konnten  aber  wohl  durch  einige 
Beobachtungen  gewonnen  sein,  die  wir  jetzt  besprechen  wollen. 

Vor  allem  haben  wir  die  merkwurdige,  von  JOHANNSEN  (1900) 
angegebene  Methode  zur  Abkiirzung  der  Ruheperiode  durch  Aether- 
einwirkung  zu  erwahnen.  Pfianzen,  die  nahe  dem  Beginn  oder  nahe 
dem  Ende  der  Ruhe  sind,  konnen  durch  eine  2mal  24  Stunden 
dauernde  Einwirkung  von  Aetherdampf  zum  Treiben  veranlafit  werden. 
Es  ist  moglich,  dafi  die  Aetherwirkung  eine  anasthesierende  ist, 
d.  h.  dafi  durch  den  Aether  gewisse  Funktionen  in  der  Pflanze  auf- 
gehoben  werden.  die  auf  eine  Wachstumshemmung  in  den  Knospen 
hin  arbeiten.  Viel  wahrscheinlicher  will  es  uns  aber  erscheinen,  dafi 
es  sich  gar  nicht  urn  eine  spezifische  Wirkung  des  Aethers  handelt, 
dafi  vielmehr  auch  andere  Gifte  noch  zu  ahnlichen  Zwecken  Ver- 
wendung  finden  konnten ;  es  lage  dann  eine  Reizwirkung  vor,  die  uns 
auch  sonst  schon  bei  Giften  unterhalb  ihrer  todlichen  Konzentration 
entgegen  getreten  ist,  eine  Wirkung,  die  in  der  Anregung  zu  leb- 
hafter  Stoffwechseltatigkeit,  speziell  lebh after  Atmung  besteht  Und 
wir  haben  alien  Grund  zu  der  Annahme,  dafi  wahrend  der  Ruhe- 
periode intensive  Stoffwechselvorgange  in  der  Pflanze  sich  vollziehen. 
Ueber  diese  sind  wir  besonders  durch  A.  FISCHERS  (1890)  Unter- 
suchungen, denen  wertvolle  Beobachtungen  namentlich  von  Russow 
(1882)  vorausgingen,  unterrichtet  Danach  erfahren  die  Reservestotfe 
unserer  Baume  im  Laufe  des  Winters  eine  sehr  weitgehende  Meta- 
morphose. Im  Herbst  sind  die  parenchymatischen  Elemente  mit 
Starke  erfiillt;  im  Oktober  beginnt  die  Losung  dieser  Starke,  und  es 
tritt  Fett  und  z.  T.  auch  Glukose  an  ihre  Stelle;  bei  gewissen 
Baumen  erfolgt  diese  Verwandlung  nur  in  der  Rinde,  wahrend  im 
Holz  die  Starke  erhalten  bleibt,  bei  anderen  (Tilia,  Betula,  Pinus) 
verschwindet  die  Starke  vollkommen,  und  demnach  sind  diese  Baume 
vom  November  ab  bis  Ende  Februar  vollig  starkefrei.  Im  Marz  aber 
wird  dann  die  Starke  regeneriert,  und  kurz  vor  dem  Austreiben 
findet  sie  sich  ungeiahr  in  der  gleichen  Menge  wie  im  Herbst;  diese 
Starke  wird  dann  erst  bei  der  Bildung  der  neuen  Triebe  gelost. 
Auffallenderweise  fallt  nun  der  Schlufi  der  ,,eigentlichen"  Ruheperiode 
mit  der  Zeit  des  Starkeminimums  zusammen;  erst  wenn  alle  Starke 
gelost  ist,  kann  man  mit  Erfolg  treiben.  dann  hat  aber  auch  jede 
Erhohung  der  Temperatur  eine  sofortige  Neubildung  von  Starke  zur 
Folge.  Umgekehrt  wird  die  Losung  der  Starke  im  Herbst  durch 
Kalte  begiinstigt.  Nun  wird  man  freilich  in  diesen  Metamorphosen  der 
Reservestoffe  nicht  die  Ursache  der  Ruhe  erblicken  wollen,  wohl 
aber  darf  man  die  Stoffwandlungen  und  die  Aenderungen  in  der 
Treibfahigkeit  auf  eine  gemeinsame  Ursache  zuruckfiihren 
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vermutlich  auf  eine  Veranderung  im  Protoplasma  selbst,  also  in  der 
Substanz,  die  alle  Vorgange  in  der  Pflanze  beherrscht. 

Eingehende  Untersuchungen  an  unseren  einheimischen  Baumen 
werden  gewifi  noch  mancherlei  Interessantes  zutage  fordern,  denn 
nicht  einraal  die  verschiedenen  Kulturrassen  einer  und  derselben 
Spezies  verhalten  sich  ganz  gleich  in  bezug  auf  ihre  Ruheperiode 
(  JOHAXXSEX)  ;  urn  wieviel  grofier  werden  daher  die  Differenzen  an  ver- 
schiedenen Baumen  ausfallen.  Auch  ist  ja  bekannt,  dafi  die  Ruheperiode 
verschiedener  Organe  einer  Pflanze  auffallende  Diiferenzen  zeigt.  Schon 
das  sekundare  Dickenwachstum,  das  meist  ungefahr  gleichzeitig  mit 
<ler  Blattentfaltung  beginnt,  pflegt,  wenigstens  bei  den  stofiweise  ent- 
faltenden  Baumen.  die  Blattbildung  zeitlich  erheblich  zu  liberdauern; 
auch  schliefit  die  Holzbildung  friiher  im  Sommer  ab  als  die  Bast- 
bildung  (STRASBURGER  1891).  Immerhin  aber  macht  sich  doch  bei  dem 
ganzen  Prozefi  noch  eine  ausgesprochene  Periodizitat,  Tatigkeit  im 
Sommer  und  Ruhe  im  Herbst  und  Winter,  bemerkbar,  und  sicherlich 
steht  das  Ende  des  Dickenwachstums  nicht  in  direktem  Zusammenhang 
mit  aufieren  Faktoren.  Noch  viel  weiter  weichen  die  Wurzeln  der  Baume 
von  den  Sprossen  ab.  Bei  den  bestehenden  Schwierigkeiten  der  Unter- 
suchung  ist  es  begreiflich,  dafi  die  Frage  nach  dem  Wurzelwachstum 
noch  wenig  gelost  ist,  und  dafi  die  Autoren  (RESA  1877,  WIELER  1893, 
BUSGEX  1901,  HAMMERLE  1901)  in  ihren  Beobachtungen  zu  voller  Ueber- 
einstimmung  nicht  gelangt  sind.  So  viel  aber  steht  fest :  viele  Wurzeln 
beginnen  schon  im  Marz  mit  dem  Wachstum  uud  setzen  es  bis  in  den 
November  oder  Dezember  fort ;  im  Hochsommer  mag  es  dabei  vielfach 
zu  einer  starken  Retardation,  aber  kaum  zu  einer  volligen  Unter- 
driickung  des  Wachstums  kommen.  Experimentelle  Unter- 
suchungen, insbesondere  uber  den  Einflufi  der  Aufienbedingungen 
(Warme,  Feuchtigkeit)  fehlen  noch  vollig,  waren  aber  zur  Beurteilung 
der  Periodizitat  der  Wurzel  durchaus  notig. 

Manche  Stauden  stimmen  in  bezug  auf  die  Entwicklung  ihrer 
Laubtriebe  mit  den  Baumen  liberein.  Eine  Sonderstellung  aber 
nehmen  unsere  Friihjahrspflanzen  ein,  bei  denen  anscheinend  die  Ruhe- 
periode in  die  trockene  Jahreszeit,  den  eigentlichen  Sommer,  veiiegt 
ist.  Der  Beginn  einer  neuen  Wachstumsperiode  fallt  bei  diesen 
Pflanzen  allgemein  in  den  Herbst  und  aufiert  sich  zunachst  in  der 
Entwicklung  neuer  W^urzeln;  auch  die  Knospen  fangen  schon  im 
Oktober  und  November  an  zu  treiben.  gelangen  aber  freilich  noch 
nicht  liber  den  Boden.  Durch  die  Winterkalte  wird  dann  die  Weiter- 
entwicklung  verzogert,  Avohl  auch  zeitweise  ganz  sistiert;  diese 
Ruhe  ist  aber  eine  aufgezwungene,  und  durch  Anwendung  hoherer 
Temperatur  lassen  sich  alle  diese  Pflanzen  im  Winter  leicht  ..treiben". 
In  der  f'reien  Natur  erfolgt  die  definitive  Ausbildung  der  Bliiten  und 
Laubsprosse  im  ersten  Friihjahr,  je  nach  Spezies  im  Februar  bis  Mai; 
f'riihzeitig  im  Sommer  erfolgt  aber  auch  das  Abdiirren  der  Blatter, 
so  dafi  im  Hochsommer  die  Pflanze  auf  ihre  unterirdischen  Teile  be- 
schrankt  ist.  Eine  besondere  Stellung  unter  den  Friihbluhern  nimmt 
Oolchicum  ein,  bei  dem  die  Bliiten  bekanntlich  schon  im  August  bis 
Oktober,  gleichzeitig  mit  den  neuen  Wurzeln,  die  Laubblatter  aber 
erst  im  folgenden  Friihjahr  erscheinen.  Dafi  die  Bliiten  den  Laub- 
blattern  vorauseilen,  ist  eine  bei  Friihjahrspflanzen  weitverbreitete 
Erscheinung,  das  Eigenartige  an  Colchicum  liegt  also  wesentlich  darin, 
dafi  iiufiere  Faktoren  ein  rasches  Nachkommen  der  Laubsprosse  ver- 
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hindern.          Im  Norden   und  im  hohen  Gebirge  erfolgt  iibrigens  die 
Bildung  von  Blattern  und  Bliiten  gleichzeitig  (WIESNER  1902). 

Bei  genauerer  Betrachtung  sind  nun  aber  die  Unterschiede.  die 
zwischen  den  Friihjahrsstauden  und  den  Baumen  bestehen,  keine  sehr 
tiefgreifenden.  Die  Sommerruhe  der  ersteren  laBt  sich  ohne  weiteres 
mit  dem  Mangel  der  Blattentfaltung  im  Sommer  bei  alien  stoBweise 
entfaltenden  Baumen  vergleichen ;  es  sterben  freilich  die  Laubblatter 
der  Stauden  viel  friiher  ab,  als  bei  den  Baumen,  aber  es  kann  kaum 
bezweifelt  werden,  daB  embryonales  Wachstum  an  den  unterirdischen 
Teilen  den  ganzen  Sommer  iiber  weiter  geht.  Und  der  friihe  Beginn 
eines  verstarkten  Knospenwachstums  im  Herbst  ist  auch  nicht  so  auf- 
fallend,  seitdem  man  durch  ASKENASY  weifi,  daB  auch  die  Knospen  der 
Baume  im  Winter  nicht  in  der  Entwicklung  still  stehen.  Der  Charakter 
der  Friihjahrspflanzen  liegt  also  nur  darin,  daB  sie  ihre  Perioden  etwas 
vorgeriickt  haben,  und  daB  ihr  Laub  sehr  kurzlebig  ist.  Auch  findet 
man  bei  ihnen  zu  gewissen  Zeiten  denselben  Widerstand  gegen  kiinst- 
liches  Treiben;  Tulpe  und  Hyacinthe  konnen  deshalb  nicht  vor 
Dezember  zur  Bliite  gebracht  werden.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
wird  aber  auch  bei  den  Stauden  vor  Beginn  der  eigentlichen  Ruhe 
das  Treiben  leichter  moglich  sein ;  wenigstens  lassen  sich  gewisse  Er- 
fahrungen  von  SCHMID  (1901)  in  diesem  Sinne  deuten.  Dieser  Autor  hat 
aber  auBerdem  fur  die  Kartoitel  zeigen  konnen,  daB  auch  die  ,,eigent- 
liche"  Ruheperiode  durch  aufiere  Einfliisse  abgekiirzt  werden  kann. 

Die  angefuhrten  Beobachtungen,  zumal  die  Tatsache,  daB  die 
Organe  einer  und  derselben  Pflanze  zu  verse hiedenen  Zeiten 
in  Ruhe  sind,  lehren  schon,  daB  in  der  Pflanze  bei  gegebenen  auBeren 
Lebensbedingungen  nur  einzelne  Funktionen  zur  Ruhe  oder  zu  ver- 
minderter  Tatigkeit  kommen,  und  daB  diese  Ruheperioden  demnach 
nicht  die  direkte  Folge  ungiinstiger  aufierer  Faktoren  sein  konnen. 
Noch  sehr  viel  deutlicher  wird  dies  aber  von  manchen  tropischen 
Pflanzen  dargetan,  die  trotz  konstanter  und  giinstiger  auBerer  Ver- 
haltnisse  dennoch  periodisch  wachsen.  Eingehendere  Studien  dariiber 
yerdanken  wir  SCHIMPER  (1898).  Nach  seinen  Berichten  existieren  z.  B. 
in  Buitenzorg  auf  Java  eine  ganze  Menge  yon  Baumen,  die  in  groBeren 
oder  kleineren  Intervallen,  1 — 6mal  jahrlich,  ihr  gesamtes  Laub  ab- 
werfen  und  sich  -  -  oft  nach  wenigen  Tagen  -  -  wieder  neu  belauben. 
Und  noch  viel  merkwiirdiger  vernal  ten  sich  andere,  z.  B.  Amherstia 
nobilis,  bei  der  die  einzelnen  Zweige  voneinander  unabhangig  sind, 
so  daB  man  an  einem  Baum  zu  gleicher  Zeit  Zweige  mit  rulienden 
Endknospen  und  solche  mit  wachsenden  Trieben  in  alien  Stadien  der 
Entwicklung  vorfinden  kann.  Ganz  ahnlich  wie  Amherstia  yerhalten 
sich  aber  auch  die  aus  der  gemaBigten  Zone  in  das  Tropenklima  ver- 
setzten  Baume,  die  zwar  nicht  ihre  Periodizitat,  wohl  aber  die  Be- 
ziehung  dieser  zu  den  Jahreszeiten  verloren  haben.  Magnolia  yulan 
wies  z.  B.  nach  SCHIMPER  (1898,  266)  im  Dezember  und  Januar  im 
Berggarten  Tjibodas  bei  Buitenzorg  folgendes  Bild  auf:  ,,einzelne  ent- 
laubte  Zweige  mit  Blatt-  und  teilweise  Bliitenknospen ;  andere  mit 
jungen  Blattern  und  offenen  Bliiten;  andere  mit  ausgewachsenen  leder- 
artig  steifen  Blattern  und  vertrockneten  Bliiten ;  andere  mit  einzelnen 
herbstlich  verfarbten,  bei  Beriihrung  leicht  abfallenden  Blattern. " 

Auch  aus  einer  anderen  Tropengegend  mit  immer  wTarmem  und 
feuchtem  Klima,  aus  dem  brasilianischen  Regenwald  bei  Para,  liegt 
uns  eine  Schilderung  iiber  die  Periodizitat,  speziell  bei  Hevea  brasiliensis, 
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vor.  Nach  den  Beobachtungen  von  HUBER  (1898)  macht  der  erwachsene 
Baum  haufig  nur  ein en,  manchmal  auch  zwei  Triebe  im  Jahr,  nach- 
dem  vorher  ein  mehr  oder  minder  vollkommener  Laubfall  eingetreten 
1st.  Von  besonderem  Interesse  1st  aber  das  Verhalten  j  u  n  g  e  r  Baume. 
Ein  soldier  bildete  wahrend  der  Regenzeit  1896/97  fiinf  Triebe, 
deren  jeder  zu  seiner  volligen  Entfaltung  30  Tage  brauchte,  worauf 
dann  eine  Ruhezeit  von  ca.  10  Tagen  folgte.  Jeder  Trieb  beginnt 
mit  kurzen  Internodien,  bildet  dann  langere,  schliefilich  wieder  klirzere; 
er  tragt  an  der  Basis  Niederblatter,  dann  Laubblatter  und  am  Ende 
hat  er  die  yon  Schuppen  umschlossene  Knospe  fur  den  nachsten  Trieb. 
Die  fiinf  Triebe  begannen  am  10.  Dezember  1896,  20.  Januar,  12.  Marz, 
25.  April,  6.  Juni  1897;  die  folgenden  Triebe  wurden  nicht  genauer 
verfolgt,  doch  wurde  konstatiert,  dafi  noch  drei  im  Laufe  des  Jahres  1897 
und  drei  weitere  in  der  ersten  Halfte  von  1898  auftraten.  Da  aber 
verschiedene  Exemplare  der  Pflanze  stets  in  ganz  verschiedenen  Phasen 
der  Entwicklung  angetroffen  werden,  so  ist  nicht  daran  zu  zweifeln, 
dafi  hier  rein  innere  Ursachen  die  Periodizitat  bewirken.  Mit  Zu- 
nahme  des  Alters  der  Pflanze  nimmt  die  Zahl  der  Triebe  ab,  schliefilich 
erscheint,  wie  bemerkt,  nur  noch  einer  im  Jahre.  Diese  Abwechslung 
von  Ruhe  und  Tatigkeit,  die  sich  in  den  Tropen  in  freiem  Rhythinus 
aufiert,  hat  sich  in  Zonen  mit  ausgepragten  Jahreszeiten  so  an  diese 
angepafit,  dafi  die  Ruhe  auf  die  kalte  oder  die  trockene,  die  Tatig- 
keit auf  die  warme  oder  feuchte  Zeit  gelegt  ist.  Die  bestehende 
Periodizitat  lafit  sich  aber  nicht  ohne  weiteres  auf  andere  Jahres- 
zeiten verlegen;  werden  also  Pflanzen  aus  der  sudlichen  Hemisphere 
zu  uns  gebracht,  so  bringen  sie  erst  im  Laufe  der  Jahre  ihre  innere 
Periodizitat  mit  unserem  Klima  in  Uebereinstimmung ,  wenn  die 
Akklimatisation  iiberhaupt  gelingt.  Auch  kann  man  bei  unserer  ein- 
heimischen  Flora  nur  allmahlich  die  Periodizitat  zeitlich  verandern, 
denn  sie  halt  mit  einer  gewissen  Zahigkeit  an  dem  gewohnten  Rhyth- 
mus  fest.  Dafi  man  erst  von  ein  em  gewissen  Momente  an  ,,treiben" 
kann.  ist  schon  besprochen,  man  kann  aber  umgekehrt  auch  die  Ruhe- 
periode  nicht  beliebig  verlangern,  ohne  dafi  die  Pflanze  Schaden 
nimmt.  Es  hat  also  offenbar  in  der  Pflanze  die  Tatigkeit  eine  Ruhe- 
zeit  zur  Folge,  umgekehrt  folgt  auf  die  Ruhe  mit  Notwendig- 
keit  Tatigkeit,  und  die  periodische  Abwechslung  zwischen  beiden 
wird  mit  grofierer  oder  geringerer  Energie  festgehalten. 

Die  Beispiele,  die  wir  bisher  fiir  die  tagliche  und  fiir  die  jahrliche 
Periodizitat  angefiihrt  haben,  betrafen  im  wesentlichen  nur  quantitative 
Aenderungen  im  Wachstum;  es  kommen  aber  auch  qualitative  Diffe- 
renzen  vor,  es  konnen  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene 
Organe  entstehen. 

Yor  allem  ist  da  zu  denken  an  den  Gegensatz  zwischen  den 
Yegetationsorganen  und  den  Fortpflanzungsorganen ;  aber  auch  die 
Yegetationsorgane  treten  uns  nicht  immer  in  gleicher  Ausgestaltung 
entgegen.  Bel  den  hochsten  Pflanzen  z.  B.  sehen  wir  Niederblatter  in 
regelmafiiger  Succession  mit  Laub-  und  Hochblattern  auftreten.  Diese 
qualitativen  Aenderungen  in  der  Produktionstatigkeit  der  Pflanze 
stehen  zu  den  eben  behandelten,  mehr  quantitativen,  in  naher  Be- 
ziehung,  denn  auch  in  ihnen  spricht  sich  eine  jahrliche  Periodizitat 
oft  ungemein  deutlich  aus.  Die  Ursache,  weshalb  die  Pflanzen  zu- 
meist  nicht  stets  gleichgestaltete  Laubblatter  produzieren,  sind  natlir- 
lich  innere,  deren  Erforschung  uns  nur  wenig  zuganglich  ist. 
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Freilich  die  Succession  dieser  Organe  ist  keine  unabanderliche,  wir 
konnen  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beeinflussen ;  die  Ein- 
sicht,  die  wir  dabei  gewinnen,  lelirt  uns  aber  nicht  mehr,  als  dafi 
zwischen  den  einzelnen  Organen  Korrelationen  existieren,  deren  Storung 
auch  Storungen  in  der  normalen  Succession  bewirken.  Einige  Beispiele 
mogen  das  des  naheren  veranschaulichen.  Der  normale  Laubtrieb 
unserer  Baume  pflegt  auf  eine  grofiere  oder  geringere  Anzalil  von 
Laubblattern  Niederblatter  auszubilden,  unter  deren  Schutz  der  nachst- 
jahrige  Trieb  in  der  Endknospe  ausgebildet  wird.  Auch  in  der  Achsel 
der  Blatter  bilden  sich  solche  Knospen  aus,  die  ebenfalls  mit  Nieder- 
blattern beginnen.  Die 
Niederblatter  haben  eine 
ganz  andere  Funktion 
als  die  Laubblatter,  und 
dementsprechend  finden 
wir  eine  andere  Ge- 
stalt  und  eine  andere 
Struktur.  Es  fehlt  ihnen 
die  grofie  chlorophyllhal- 
tige,  von  Gefafibiindeln 
durchzogene,  dem  Licht 
exponierteFlache;  sie  sind 
klein,  derb  und  dicht  an- 
einandergepreBt.  Inihrer 
ersten  Anlage  aber  unter- 
scheiden  sie  sich,  wie 
GOEBEL  (1880)  nachge- 
wiesen  hat.inkeinerWeise 
vondenLaubblattern(Fig. 
104),  und  sie  zeigen  wie 
diese  eineDifferenzierung 
in  Blattgruud  (G)  und 
Oberblatt  (L\  Wahrend 
dann  beim  Laubblatt  be- 
sonders  das  Oberblatt  zu 
machtiger  Entfaltung 
kommt,wird  dieses  bei  den 
,,Knospenschuppen"meist 


Fig.  104.  Acer  platanoides.  I  Laubblatt  ver- 
kleinert.  II  Knospensclmppe.  Ill  Junge  Knospen- 
schuppe  (vergr.).  IV  Junges  Laubblatt  (vergr.  u. 
schemat.).  G  Blattgrund.  /S  Stiel.  L  Spreite.  Aus 
GOEBEL,  Organographie. 


gar  nicht  entwickelt ;  da- 
fur  wird  aber  der  Blatt- 
grund weiter  und  anders 
ausgebildet  als  dort.  Ent- 
fernt  man  nun  zeitig  im 
Friihjahr  die  Laubblatter 

an  einem  treibenden  Sprofi,  so  gestalten  sich  die  Blattorgane,  die  im  nor- 
malen Entwicklungsgang  zu  Niederblattern  geworden  waren,  als  Laub- 
blatter aus.  Dabei  werden  die  untersten  derselben  von  dem  Anstofi  zur 
Laubblattbildung  getroffen,  wenn  sie  schon  mehr  oder  minder  weit  in  der 
Niederblattbildung  fortgeschritten  sind,  es  entstehen  aus  ihnen  also 
Uebergange  zwischen  Laub-  und  Niederblattern.  Weiter  oben  aber 
werden  ganz  normale  Laubblatter  entwickelt.  Aus  dem  Erfolg  dieses 
Versuches  wird  man  schlieBen  diirfen,  dafi  auch  fur  gewohnlich  die 
Niederblatter  unter  dem  EinfluB  der  Laubblatter  entstehen,  dafi  die 
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Tatigkeit  einer  gewissen  Menge  von  Laubblattern  zur  Bildung  von 
Niederblattern  drangt.  Aehnlich  steht  es  mit  den  Hochblattern.  Die 
einfachste  Form  derselben  treffen  wir  bei  gewissen  Farnen,  z.  B. 
Blechnum  und  Struthiopteris.  Die  Hochblatter  sind  hier  Laubblatter, 
die  durch  die  Ausbildung  von  Fortpflanzungsorgane  (Sporangien)  eine 
andere  Funktion  und  ein  anderes  Aussehen  erhalten  haben.  Wahrend 
bei  vielen  Farnen  diese  Sporangien  an  gewohnlichen  Laubblattern 
auftreten,  die  ihre  Assimilationsfuuktion  beibehalten,  ist  bei  den  ge- 
nannten  eine  Arbeitsteilung  eingetreten,  die  betr.  Organe  widmen 
sich  nur  der  Sporangienproduktion  und  ihr  Assimilationsparenchym 
verklimmert.  GOEBEL  hat  nun  gezeigt,  dafi  man  durch  Abschneiden 
der  Laubblatter  bei  Struthiopteris  die  spater  erscheinenden  Hoch- 
blatter (Sporophylle)  in  gewohnliche  Laubblatter  verwandeln  kann, 
die  nun  keine  Sporangien  tragen. 

Den  Sporophyllen  der  Fame  entsprechen  bei  den  hoheren 
Pflanzen  die  Staubblatter  und  die  Fruchtblatter,  die  ebenfalls  durch 
den  Besitz  von  Sporangien  ausgezeichnet  sind;  aufierdem  bezeichnet 
man  hier  noch  die  den  Uebergang  zwischen  Laubblattern  und  den 
wichtigsten  Bliitenorganen  vermittelnden  Blatter  als  Hochblatter.  Es 
sind  nun  zahlreiche  Beobachtungen  und  auch  Experimente  gemacht 
worden,  die  zeigen,  dafi  auch  Hochblatter  durch  unbekannte  Einfliisse 
oder  durch  im  einzelnen  nicht  erforschte  Beeinflussung  von  Tieren 
(PEYRITSCH  1882)  zu  laubblattartigen  Gebilden  umgewandelt  werden 
konnen,  selbst  dann,  wenn  sie  schon  durch  Stellung  und  Ausbildung 
auf  das  Deutlichste  als  Bliitenteile  determiniert  erscheinen.  Es  sind 
also,  so  miissen  wir  schliefien,  bei  der  normalen  pflanzlichen  Ent- 
wicklung  i  n  n  e  r  e ,  aber  durchaus  nicht  unabanderliche  Ursachen, 
die  eine  periodische  Veranderung,  die  sog.  „ Metamorphose"  der  Blatter 
bewirken. 

Diese  Ursachen  sind  uns  im  einzelnen  noch  ganz  unbekannt.  Eine 
Hypothese  zu  ihrer  Aufhellung  hat  aber  SACHS  (188081)  aufgestellt. 
Xacli  ihm  werden  im  Laubblatt  neben  den  friiher  besprochenen  Assimi- 
laten  auch  spezifische  ,,organbildende  Stoffe"  erzeugt,  die  vom  Blatt  aus- 
wanderncl  iiberall  da,  wo  sie  sich  in  einer  gewissen  Menge  ansammeln, 
die  Entstehung  eines  bestimmten  Organs  veranlassen  sollen.  So 
wiirde  also  durch  ,.bliitenbildende"  Stoife  die  Bltite,  durch  ,.wurzel- 
bildende"  die  Wurzel  aus  einer  ohne  solche  Beeinflussung  sich  nicht  spe- 
zifisch  gestaltenden  Menge  von  plastischen  Stoffen.  Diese  Hypothese 
ist  ganz  bequem  zur  Erklarung  von  Anomalien  und  von  Eegenerations- 
erscheinungen,  und  dieser  Umstand  hat  ihr  einigen  Beifall  gebracht. 
Bei  naherer  Betrachtung  zeigt  es  sich  aber,  dafi  sie  die  Schwierigkeiten 
nicht  hebt,  sondern  nur  an  einen  anderen  Ort  verlegt.  Fragt  man, 
was  diese  spezifisch  organbildenden  Stoife  eigentlich  sind,  warum  sie 
sich  an  bestimmten  Orten  anhaufen,  uud  wie  ihre  morphogene  Wirkung 
zustande  kommt,  so  mufi  auf  alle  diese  Fragen  die  Antwort  lauten: 
das  wissen  wir  nicht;  damit  ist  dann  auch  gesagt,  dafi  die  SACHS- 
sche  Hypothese  nur  eine  Umschreibung  der  Tatsachen  darstellt,  die 
zudem  nicht  einmal  richtig  sein  dlirfte. l)  Denn  nach  unserer  An- 
sicht  sind  die  spezifisch  organbildenden  Stoffe  iiberhaupt  nicht  wan- 
derungsfahig,  sie  bestehen  aus  dem  Protoplasma,  das  an  den 


a)  Kritische  Bemerkungen  iiber  diese  Hypothese  findet  man  z.  B.  bei  VOECHTING 
(1899),  PFEFFER  (Phys.  2,  234),  KLEBS  (1903). 
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Orten  bleibt,  wo  es  ist.  Wir  miissen  aber  anuehmen,  dafi  das  Proto- 
plasma  jeder  jugendlichen  Zelle  die  Fahigkeit  hat,  die  aller- 
verschiedensten  Organe  aufzubauen.  Dafi  es  das  eine  oder  das  andere 
Organ  tatsachlich  herstellt,  dazu  bedarf  es  einer  bestimmten,  uns  un- 
bekannten  Auslosung,  nicht  aber  erst  des  ,,organbildenden"  Stoffes. 
Der  aufieren  „  Metamorphose"  des  Sprosses  parallel  verlauft  in  den 
Zweigen,  Stammen  und  Wurzeln  eine  andere  ,,Metamorphose",  deren 
Sitz  nicht  der  apikale  Vegetationspunkt,  sondern  der  interkalare 
„  Vegetationspunkt",  das  Cambium  ist.  Wie  bekannt,  produziert  dieses 
Cambium  nach  innen  und  nach  aufien  verschiedene  Gewebe,  die  als 
sekundares  Holz  und  als  sekundarer  Bast  bezeichnet  werden.  Die 
Ausbildung  des  Holzes  erfolgt  in  der  Weise,  dafi  im  Laufe  der  Tatig- 
keit  des  Cambiums  wahreud  einer  Vegetationsperiode  nicht  immer 
gleichartige  Elemente  hergestellt  werden,  sondern  beim  Beginn  des 
Dickenzuwachses  im  Friihjahr  andere,  als  im  Hochsommer.  Man  be- 
zeichnet die  Produkte  als  Friihjahrs-  und  Herbstholz  (Lit.  bei  WIELER 
1891,  1892,  1897;  JOST  1891,  1893).  Das  Friihjahrsholz  geht  meist 
allmahlich  in  das  Herbstholz  fiber;  dagegen  ist  der  Uebergang  voih 
Herbstholz  zum  Fruhjahrsholz  ein  plotzlicher,  und  deshalb  heben  sich 
die  verschiedenen  Jahresringe,  d.  h.  die  einzelnen  Jahreszuwachse,  oft 
schon  mit  blofiem  Auge  sichtbar  voneinander  ab.  Die  Differenz 
zwischen  Friihjahrs-  und  Herbstholz  liegt  in  den  einfachsten  Fallen, 
bei  den  Coniferen,  nur  darin,  dafi  im  Laufe  des  Sommers  der  radiale 
Durchmesser  der  Tracheiden  sich  verkiirzt  und  die  Wand  sich  ver- 
dickt.  Diese  einfache  Sachlage  hat  nun  schon  lange  dazu  heraus- 
gefordert,  eine  Erklarung  der  Jahrringbildung  zu  geben.  Bald  sollten 
rein  mechanische  Faktoren,  wie  der  Druck  der  Rinde,  bald  Ernahrungs- 
einfliisse  die  gesuchte  Ursache  abgeben.  An  eine  wesentliche  Be- 
teiligung  des  Rindendruckes  an  der  Jahrringsbildung  glaubt  wohl 
niemand  melir,  dagegen  ist  nicht  zu  leugnen,  dafi  durch  verschiedene 
Ernahrung  Zellen  verschieden  ausfallen  konnen;  solange  wir  aber 
iiber  diese  Ernahrungserfolge  keine  experimentellen  Daten  an  ein- 
facheren  Objekten  gewonnen  haben,  werden  Deutungen  beim  sekun- 
daren  Dickenwachstum  immer  unsicher  bleiben.  Sie  versagen  aufier- 
dem  vollkommen,  wenn  wir  den  Jahrring  der  Dikotylen  ins  Auge 
fassen,  wo  neben  den  quantitative!!  Diiferenzen  auch  qualitative  Unter- 
schiede  zwischen  Herbst-  und  Friihjahrsholz  vorkommen,  so  z.  B.  ein 
reichlicheres  oder  ausschliefiliches  Auftreten  von  grofien  Gefafien  im 
Friihjahr.  Fiir  solche  spezifische  Bildungen  kann  man  naturlich  kein 
Plus  oder  Minus  an  Ernahrung  verantwortlich  machen,  und  so  hat  sich 
an  dieses  eigentliche  Problem  der  Jahrringbildung  noch  keine  Theorie 
mit  Erfolg  gewagt.  Wir  miissen  die  Periodizitat,  die  sich  im  Jahres- 
ring  ausspricht,  ebenso  als  innere  Periodizitat  hinnehmen,  wie  wir 
die  jahrliche  Rhythmik  im  Langenwachstum  als  eine  autonome  be- 
zeichnet haben.  So  wie  aber  dort  unter  Umstanden,  gegen  die  Regel, 
ein  zweiter  Trieb  im  Jahre  zur  Beobachtung  kommt  oder  experimentell 
erzielt  werden  kann,  so  ist  es  auch  beim  Dickenwachstum:  bei  den 
im  Herbst  zum  zweitenmal  treibenden  Rofikastanien  z/  B.  lafit  sich 
ein  deutlicher  zweiter  Jahresring  nachweisen.  Es  besteht  also  zwischen 
Jahresring  und  Jahrestrieb  eine  gewisse  Beziehung.  Wenn  freilich 
der  zweite  Trieb  einsetzt  noch  ehe  eine  Herbstholzbildung  eingetreten 
war,  dann  wird  man  kein  en  zweiten  Jahresring  erwarten  (Eiche; 
Johannistrieb).  Die  ,,Beziehungen"  zwischen  Jahresring  und  Jahres- 
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trieb  brauchen  aber  nicht,  wie  fruher  vermutet  wurde  (JosT  1891), 
rKorrelationen"  zu  sein,  derart,  daB  die  Blattbildung  direkt  auf  Friih- 
jahrsholzbildung  hinarbeitet,  es  konnen  auch  beide  Erscheinungen  auf 
gemeinsamen  Ursachen  ^beruhen,  Ursachen,  die  bewirken,  daB  nach 
einer  gewissen  Kuheperiode  ein  neuer  Trieb  mit  Laubblattern,  eine 
neue  Holzzone  mit  weiten  GefaBen  beginnt.  ZweckmaBig  ist  jeden- 
falls  dieses  Zusammentreffen,  denn  mit  dem  neuen  Laub  tritt  erhohte 
Transpiration  ein,  zu  deren  Deckung  weitere  Wasserbahnen  notig 
sind.  -  Ueber  die  Jahresringe  bei  tropischen  Baum  en  ist  noch  so 
wenig  bekannt,  daB  wir  nicht  auf  sie  eingehen  konnen  (HOLTEK- 

3IAXN    1902). 

Neben  der  taglichen  und  der  jahrlichen  Periodizitat  ist  zum 
SchluB  in  Kiirze  auf  die  Periodizitat  der  Gesamtentwick- 
1  u  n  g  der  Pflanze  hinzuweisen.  Es  gibt  Pflanzen.  wie  Stellaria  media, 
Senecio  vulgaris,  die  in  wenigen  Monaten  ihre  ganze  Entwicklung  von 
der  Samenkeimung  bis  zur  Samenreife  durchlaufen,  bei  denen  auch  jeder 
Same  sofort  keimen  kann.  so  daB  mehrere  Generationen  in  einem  Kalender- 
jahr  ohne  Rune  und  unbekiimmert  um  die  Jahreszeit  auftreten.  Mit  der 
Ausbildung  einer  gewissen  Anzahl  von  Samen  stirbt  die  Pflanze  ab;  die 
Samen  sorgen  aber  fur  die  Forterhaltung  ihres  Typus.  Aehnlich,  aber 
doch  mehr  an  die  Jahreszeiten  gebunden,  sind  zahlreiche  ,,einjahrige 
Pflanzen",  und  es  schlieBen  sich  andere  einmal  fruchtende  (mono- 
karpische)  Pflauzen  an,  bei  denen  der  Ausbildung  der  Samen  ein  zwei- 
bis  vieljahriges  Stadium  rein  vegetativer  Entfaltung  mit  oder  ohne 
eingeschobene  Ruhezeiten  vorausgeht.  Vermutlich  liegt  bei  ihnen 
alien  in  der  Fruchtbildung  die  Ursache  des  Absterbens  der  Yege- 
tationsorgane.  denn  man  kann  durch  Yerhinderung  des  Samenansatzes 
ihr  Leben  bedeutend  verlangern.  In  einem  gewissen  Gegensatz  zu 
ihnen  stehen  die  Pflanzen,  deren  Prototyp  unsere  Baume  sind,  die 
mehrfach  fruchten.  bei  denen  der  Fortbestand  des  einzelnen  Exemplars 
nicht  mit  der  Samenbildung  erlischt.  Bei  alien  mehrjahrigen  Typen 
tritt  nun  neben  der  Jahresperiode  noch  eine  andere  Periodizitat  zu 
tage,  die  wir  nur  fur  die  Baume  besprechen  wollen.  Ein  Baum  ist 
anfangs  ein  Pflanzchen  von  viel  geringerer  Wachstumsbefahigung,  als 
manche  Annuelle  sie  aufweisen:  er  ,.erstarkt"  aber  allmahlich,  und  sein 
Langenwachstum,  sein  Dickenwachstum,  selbst  die  Elementarorgane 
seines  Holzkorpers  nehmen  immer  mehr  an  Grofie  zu,  bis  ein  Maxi- 
mum erreicht  ist.  Und  mit  derselben  Naturnotwendigkeit  erfolgt 
dann  der  ..absteigende"  Ast  der  Kurve,  die  schliefilich  mit  dem  Tode 
endigt.  nachdem  der  Baum  viele  Jahre  lang  durch  Samenbildung  fur 
das  Fortbestehen  seiner  Art  gesorgt  hat.  Aber  lange  bevor  das 
ganze  Exemplar  zugrunde  geht,  sind  ihm  schon  einzelne  Teile  im 
Tode  vorausgegangen.  So  werden  die  Blatter  abgestoBen.  nachdeni 
sie  ein  oder  mehrere  Jahre  funktioniert  haben.  Uud  wenn  auch  bei 
der  herbstlichen  Entlaubung  imserer  soinmergrtmen  Baume  auBere 
Faktoren  mitwirken,  so  ist  doch  der  Laub  fa  11  ebenso  ein  organischer 
Prozefi.  wie  die  Laubbildung.  Es  werden  an  der  Basis  des  Blatt- 
stieles  meistens  bestimmte  Zellen  produziert,  deren  Funktion  die 
Loslosung  des  Blattes  ist.  Sie  bilden  die  sog.  Trennungsschicht,  und 
wenn  eine  bestimmte  Mittellamelle  von  ihnen  verquillt,  dann  ist  die 
Trennung  zwischen  dem  absterbenden  und  dem  am  Leben  bleibenden 
Teil  des  Pflanzenkorpers  vollzogen.  So  wie  die  Blatter,  so  werden 
manchmal  auch  ganze  Aeste  abgestoBen,  in  anderen  Fallen  freilich 
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gehen  sie  ohne  Abstofiung  zugrunde  und  zerfallen  allmahlich  am  Ort 
ihrer  Entstehung.  Aber  auch  alle  alteren  Gewebe  des  Stammes  gehen 
dem  Tod  entgegen;  die  peripherischen  werden  in  Borke  verwandelt, 
fallen  ab  oder  bilden  eine  schiitzende  Hiille  fur  die  ubrigen  Teile; 
im  Zentrum  geht  das  Holz  in  Kernholz  iiber,  wobei  die  letzten 
lebenden  Elemente  absterben.  Nur  die  Vegetationspunkte,  die  api- 
kalen  und  die  interkalaren,  sowie  ihre  jiingsten  Derivate  sind  an 
einem  alteren  Baum  noch  am  Leben.  So  sehen  wir  also,  dafi 
jede  Zelle,  die  ihren  embryonalen  Charakter  verloren  hat,  nach 
kiirzerer  oder  langerer  Frist  dem  Tode  verfallt,  wenn  sie  nicht 
durch  Einfliisse,  von  denen  in  Vorl.  26  die  Rede  war,  von  neuem 
diesen  Charakter  annimmt.  Ob  aber  eine  Zelle  embryonal  bleibt  oder 
wird,  hangt  von  den  Beziehungen  zum  Ganzen  und  zu  den  Teilen 
ab,  der  Organismus  sorgt  ebenso  fiir  das  Erhaltenbleiben  gewisser 
Zellen,  wie  fiir  das  Absterben  anderer.  Freilich  nicht  alle  Orga- 
nismen;  wo  die  Differ enzierung  in  embryonale  und  somatische 
Zellen  fehlt,  wie  bei  den  einzelligen,  da  werden  keine  Zellen  von 
innen  heraus  zum  Tode  verurteilt,  da  bleiben  alle  am  Leben,  solange 
sie  nicht  durch  aufiere  Zufalligkeiten  zugrunde  gehen.  An  diese 
Konstatierung  werden  wir  in  der  nachsten  Vorlesung  anzukniipfen 
haben.  Fiir  heute  wrollen  wir  nur  noch  bemerken,  dafi  die  Befahigung 
zum  Leben  den  embryonalen  Zellen  nur  dann  erhalten  bleibt,  wenn 
sie  tatig  sein,  wenn  sie  wachsen  und  sich  teilen  konnen;  zur  Un- 
tatigkeit  verurteilt,  sterben  alle  nach  kiirzerer  oder  langerer  Zeit 
ab.  Dafl  in  den  Sam  en  und  ahnlichen  Gebilden  das  untatige  Proto- 
plasma  lange,  aber  nicht  unbegrenzt  entwicklungsfahig  bleibt,  haben 
wir  schon  besprochen;  noch  viel  schneller  aber  gehen  aktive  Vege- 
tationspunkte zugrunde,  wenn  sie  am  Wachsen  verhindert  werden; 
Wurzelspitzen  z.  B.,  die  im  Gipsverband  sich  befanden,  waren  in  Ver- 
suchen  PFEFFEKS  (1893,  356)  nach  10  Wochen  abgestorben. 
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Vorlesung  28. 
Die  Periodizitat  in  der  Entwicklung  n. 

Es  ist  schon  in  der  vorigen  Vorlesung  gelegentlich  auf  die  Hoch- 
blatter  bei  Farnen  und  Phanerogamen  hingewiesen  worden,  die  in 
periodischer  Abwechslung  mit  Laubblattern  gebildet  werden.  Den 
Grand  fur  ihre  von  den  Laubblattern  abweichende  Gestalt  und 
Struktur  erblickten  wir  in  dem  Umstand,  dafi  sie  andere  Funktionen 
auszuiiben  haben  als  die  Laubblatter.  Ihre  Aufgabe  ist  die  Erzeugung 
der  Sporangien,  diese  aber  sind  Organe  der  Fortpflanzung.  Was 
veranlafit  nun  den  Organismus  auf  einmal  in  seiner  bisherigen  Pro- 
duktion  von  Yegetationsorganen  eine  Aenderung  eintreten  zu  lassen, 
was  sind  die  Griinde  fur  das  Auftreten  der  Fortpflanzungsorgane  ? 
Diese  entwicklungsphysiologische  Frage  soil  das  Thema  fiir  heute  ab- 
geben.  Zunachst  stellen  wir  fest,  was  eigentlich  „ Fortpflanzung"  ist. 

Der  Begriff  der  Fortpflanzung  hat  sich  offenbar  im  Hinblick  auf 
die  hochststehenden  Pflanzen  und  vor  allem  die  Tiere  entwickelt.  Bei 
den  Tieren  pflanzt  sich  das  einzelne  Individuum  fort,  indem  es  neuen 
Individuen  Entstehung  gibt.  Da  nun  aber  der  Begriff  des  Individuums 
nicht  auf  die  Pflanze  iibertragen  werden  kann,  so  laBt  sich  auch  bei 
zahlreichen  Wachstumsvorgangen  oft  schlecht  entscheiden,  ob  sie  nur 
einer  Fortbildung  des  alten  Organismus  oder  der  Bildung  eines  neuen 
dienen.  Wenn  an  einer  Weide  em  Seitenzweig  entsteht,  der  ganz 
die  gleichen  Eigenschaften  hat,  wie  der  Hauptzweig,  so  wird  niemand 
von  einer  Fortpflanzung  reden,  da  ja  der  Zweig  nur  zur  Vergroflerung 
des  Baumes  beigetragen  hat;  wird  aber  derselbe  Zweig  vom  Winde 
abgerissen,  so  kann  er  sich  bewurzeln  und  den  Ausgang  eines  neuen 
Baumes  bilden,  dann  hat  also  eine  Fortpflanzung  stattgefunden.  Was 
in  diesem  Beispiel  ein  zufalliges  Ereignis  zustande  bringt,  die  Isolierung 
eines  Zweiges  von  den  ubrigen  Teilen  der  Pflanze,  das  tritt  in  anderen 
Fallen  notwendig  und  regelmafiig  ein,  so  z.  B.  bei  vielen  Rhizomen, 
deren  samtliche  Auszweigungen  allmahlich  durch  Absterben  der  alteren 
Rhizomteile  isoliert  und  zu  neuen,  selbstandig  lebenden  Pflanzen 
werden.  In  diesem  Fall  wird  man  zweifelhaft  sein,  wie  man  den 
Vorgang  nennen  soil  —  anfangs  ist  es  offenbar  nur  Wachstum  und 
Verzweigung,  spater  ist  es  Fortpflanzung;  aber  wo  liegt  die  Grenze? 
Nicht  geringer  sind  die  Schwierigkeiten,  wenn  wir  zu  recht  einfachen 
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Organismen,  etwa  den  Algen  herabsteigen.  Die  Spirogyren  z.  B.  be- 
stehen  aus  zylindrischen  Zellen,  die  zu  Zellfaden  verbunden  sind.  Jede 
einzelne  Zelle  ist  dabei  yollkommen  selbstandig;  sie  wachst  und  teilt 
sich,  und  so  vergroBert  sich  der  Zellfaden.  Unter  bestimmten  auBeren 
Einwirkungen  (BENECKE  1898)  zerfallt  aber  der  Faden  in  seine  Einzel- 
zellen,  deren  jede  dann  weiter  wachst  und  zum  Ausgang  eines  neuen 
Fadens  wird.  Betrachten  wir  den  Zellfaden  hier  als  Einheit,  so 
liegt  in  dem  Zerfall  in  einzelne  Zellen  eine  ,,Fortpflanzung"  vor,  sehen 
wir  aber  in  der  Zelle  die  Einheit,  so  kann  von  einer  Fortpflanzung 
nicht  die  Eede  sein. 

Aus  diesen  Beispielen  ist  zu  entnehmen,  daB  in  der  Natur  eine 
scharfe    Grenze    zwischen  Wachstum    und    Fortpflanzung    oft    nicht 

existiert.  Fur  unsere  Zwecke 
aber  wird  es  geniigen,  wenn 
wir  eine  kimstliche  Grenze 
zielien  und  stets  nur  dann  von 
Fortpflanzung  reden.  wenn  die 
Pflanze  besondere  Organe 
ausbildet,  deren  Funktion  darin 
besteht,  einer  neuen  Pflanze 
den  Ursprung  zu  geben.  Zu 
dem  Zweck  muB  ein  solches 
Fortpflanzungsorgan  vor  alien 
Dingen  sich  von  der  Mutter- 
pflanze  loslosen,  es  muB  fer- 
ner  eine  gewisse  Menge  von 
Protoplasma  enthalten ,  in 
dem  die  Entwicklimgsfahig- 
keit  steckt,  und  es  muB 
schliefilich  einen  Vorrat  von 
Reservestoifen  zur  Verfugung 
haben.  die  eine  Entwicklung 
ermoglichen.  Das  entwick- 
lungsfahige  Protoplasma  aber 
kann,  ebenso  bei  hohen,  wie 
bei  niedrigen  Pflanzen,  in 
einer  einzelnen  Zelle  oder  in 
einem  Komplex  von  Zellen 
enthalten  sein,  und  diese 
konnen  im  letztern  Fall  etwa 
die  Gestalt  eines  Vegetations- 
punktes,  einerKnospe,  besitzen. 
Doch  wir  wollen  mit  einem 
moglichst  einfachen  Beispiel 
beginnen. 

Ulothrix  zonata  ist  eine 
Alge,  deren  zylindrische  Zellen 
zu  einfachen  Faden  verbunden 
sind.  Im  Gegensatz  zu  der 
Mehrzahl  der  eben  erwalmten 
Spirogyren  sind  hier  aber  die  Zellen  nicht  alle  gleich,  eine  Basalzelle 
zeigt  vielmehr  besondere  Eigenschaften :  sie  befestigt  den  Faden  am 
Substrat.  (Fig.  105,  A,  r.)  Die  Fortpflanzung  dieser  Alge  erfolgt  in 


Fig.  105.  Ulothrix  zonata.  A  junker  Fa- 
den mit  Ehizoidzelle  r.  Vergr.  300.  B  Faden- 
stiick  mit  ansschliipfenden  Schwarmsporen,  zn 
zweien  in  jeder  Zelle.  C  einzelne  Sch warm- 
spore,  D  Gametenbildung  und  Entleerung  eiues 
Fadenstiicks.  E  Gameten.  F,  G-  Kopulation 
der  Gameten.  H  Zygote,  J  Zygote  nach  der 
Ruheperiode.  K  Zygote,  deren  Inhalt  sich 
in  Schwarmsporen  geteilt  hat.  B — K  Vergr. 
482,  nach  DODEL-PORT  aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 
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der  AYeise,  dafi  der  Inhalt  einer  Zelle  sich  in  zwei  oder  mehr  Zellen 
aufteilt  (B\  deren  jede  auBer  dem  Protoplasma  auch  einen  Chloroplasten 
und  einen  Zellkern  erhalt;  auBerdem  bilden  sie  noch  an  ihrem  farb- 
losen  Vorderende  vier  diimte  protoplasmatische  Faden  (Cilien)  aus,  durch 
deren  Schwingungen  die  nackte  Zelle,  nachdem  sie  durch  einen  RiB 
aus  der  Membran  der  Mutterzelle  herausgeschliipft  ist,  sich  im  Wasser 
bewegt  (C).  Da  man  allgemein  die  Fortpflanzungsorgane  niederer  Pflanzen 
als  ..Sporen"  bezeichnet,  so  werden  die  beweglichen  Sporen  „  Schwarm- 
sporen" genannt.  Eine  solche  Schwarmspore  konimt  nach  einigen 
Stunden  zur  Ruhe.  wirft  die  Cilien  ab,  umgibt  sich  mit  einer  neuen 
Membran  und  wachst  dann  zu  einem  Zellfaden  aus.  Es  gibt  aber 
auch  noch  eine  andere  Art  von  SchwarmspOFen.  die  Game  ten.  die  sich 
von  den  bisher  betrachteten  nicht  nur  durch  ihre  geringere  GroBe 
mid  die  Zweizahl  der  Cilien  (E)  sondern  vor  allem  durch  ihr  ferneres 
Verhalten  auszeichnen.  Schon  beim  Ausschliipfen  aus  der  Mutterzelle  (D) 
tret  en  sie  zu  zweien  zusammen  und  verschmelzen  miteinander  zu  sog. 
Zygoten  (F— H).  Diese  bekommen  eine  derbe  Membran  (J)  und  keimen 
erst  nach  langerer  Ruheperiode,  indem  sie  vier  gewohnlichen  Schwarm- 
sporen  den  Ursprung  geben  (K). 

Vergleichen  wir  nun  hiermit  die  Verhaltnisse,  die  wir  bei  einer 
anderen  Alge  des  sufien  Wassers,  bei  Oedogonium,  vorfinden.  Auch 
hier  haben  wir  am  einen  Ende  be- 
festigte  Zellfaden.  auch  hier  zweier- 
lei  Fortpflanzung ,  namlich  durch 
Schwarmsporen  und  durch  Ver- 
schmelzung  von  Zellen.  Die 
Schwarmsporen  entstehen  hier  frei- 
lich  regelmaBig  einzeln  in  der 
Zelle.  derart.  daB  der  ganze  Zell- 
inhalt  zur  Schwarmspore  wird.  Es  ist 
also  mit  der  Bildung  der  Fort- 
pflanzungsorgane keine  Vermehrung 
verkniipi't,  DaB  sich  die  Schwarm- 
sporen von  Oedogonium  in  ihrem 
Ban  von  denen  der  Ulothrix  uiiter- 
scheiden,  ist  fur  uns  ohne  Bedeutung. 
wir  haben  das  Hauptgewicht  darauf 
zu  legen,  daB  sie  nach  einiger  Zeit 
der  Bewegung  eb  en  falls  zur  Ruhe 
kommen  und  einen  neuen  Zellfaden 
bilden.  Herrscht  hierin  also  vollige 
Uebereinstimmung  mit  Ulothrix.  so 
treffen  wir  bei  der  anderen  Fort- 
pflanzungsartauf  einen  groBenUnter- 
schied.  Bei  Oedogonium  gestalten 
sich  die  beiden  Zellen,  die  zur  Ver- 
schmelzung  kommen  sollen,  ganz  ver- 

schieden,  auch  entstehen  sie  mindestens  in  verschiedenen  Zellen.  oft  sogar 
in  verschiedenen  Faden.  Der  Inhalt  gewisser  Zellen.  der  Opgonien?  die 
schon  auBerlich  durch  eine  Anschwellung  auffallen,  kontrahiert  sich,  die 
Membran  der  Zelle  erhalt  eine  Oeffnung  (Fig.  106);  der  Inhalt  tritt  nun 
aber  nicht  aus.  sondern  es  tritt  z  u  i  h  m  durch  die  Oeffnung  eine  andere 
Zelle,  und  sie  verschmilzt  an  Ort  und  Stelle  mit  ihm.  Diese  andere  Zelle 

Jost.  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  28 


Fig.  106.  J  Oedogonium  Boscii.  Be- 
fruchtetes  Oogoiiium.  Das  Ei  schoii  mit 
Membran  umgeben.  Dariiber  ein  Sper- 
matozoid.  Nach  KLEBAHX,  Jahrb  wiss. 
Bot.  24,  Taf.  3.  Yergr.  175.  II  Oedo- 
gonium Boscii.  Junges.  eben  geoffnetes 
Oogonium;  in  und  vor  der  Oeffnung 
Schleim.  Nach  KLEBAHX  ebd.  Vergr. 
400.  ///  Oedogonium  Landsboroughi. 
Spermatozoidenbildung.  In  der  untersten 
Zelle  werden  durch  Zweiteilung  die 
Spermatozoiden  gebildet:  in  der  Zelle 
dariiber  schliipfen  sie  durch  einen  BiC 
in  der  Wand  aus.  Nach  HIRN  1900. 
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hat  die  Gestalt  und  das  Bewegungsvermogen  der  gewohnlichen  Schwarm- 
spore,  sie  unterscheidet  sich  aber  von  ihr  durch  geringere  Grofie,  geringen 
Chlorophyllgehalt  und  durch  ihre  Entstehung  (Fig.  106,  111).  Die  grofie 
Zelle  wird  ,,Ei",  die  kleine  ,,Spermatozoid"  genannt.  Nach  der  Ver- 
schmelzung  der  beiden  umgibt  sich  die  ,,Zygote'',  die  man  hier  ,,0ospore" 
nennt,  mit  einer  derben  Membrau  und  macht  eine  Kuheperiode  durch, 
darauf  folgt  Keimung  mit  gewohnlicher  Schwarmsporenbildung.  Schon 
die  Bezeichnung  Ei  und  Spermatozoid  deutet  an,  dafi  hier  ein  Sexual- 
akt  vorliegt,  den  man  mit  dem  der  hoheren  Tiere  vergleichen  kann. 
Das  Ei  ist  das  weibliche,  das  Spermatozoid  das  mannliche  Element, 
und  nur  nach  der  en  Vereinigung  findet  im  allgemeinen  Weiterent- 
wicklung  statt;  doch  geht  dieser,  zum  Unterschied  gegen  die  hoheren 
Tiere,  hier  eine  Ruheperiode  voraus.  Es  kann  nun  aber  gar 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  die  Organe  der  sexuellen  Fort- 
pflanzung bei  Oedogonium  aus  gewohnlichen  Schwarmsporen  entstaiiden 
sind.  Oedogonium  stammt  oifenbar  von  Formen  ab,  bei  denen  zwei 
bewegliche  Zellen  miteinander  kopulierten,  wie  das  heute  noch  bei 
Ulothrix  der  Fall  ist.  Waren  diese  kopulierenden  Zellen  urspriinglich 
gleich,  so  hat  sich  allmahlich  eine  Differenz  zwischen  ihnen  einge- 
stellt,  die  wir  als  eine  ,,geschlechtliche"  zu  bezeichnen  pflegen. 
Es  ist  begreiflich,  dafi  die  Entdeckung  einer  solchen  Sexualitat 
(PBINGSHEIM  1855)  bei  niederen  Pflanzen,  die  mit  der  einzigen 
Form  der  Fortpflanzung  der  hoheren  Tiere  so  grofie  Aehnlichkeit  hat, 
ungeheures  Aufsehen  erregte,  und  dafi  man  von  diesem  Moment  an 
bei  jeder  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  immer  zunachst  die  Frage 
zu  beantworten  suchte,  ob  dieselben  fiir  geschlechtliche  oder  uuge- 
schlechtliche  Fortpflanzung  bestimmt  sind,  und  dafi  damit  geschlecht- 
liche und  ungeschlechtliche  (vegetative)  Fortpflanzung  die  zwei 
Kategorien  wurden,  in  welche  man  die  ungeheure  Vielgestaltigkeit 
der  Organismen  einzupferchen  suchte.  Das  war  fehlerhaft  aus  zwei 
Griinden.  Einmal  hat  sich  spater  gezeigt,  dafi  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  sich  an  verschiedenen  Punkten  des  Pflanzenreiches  ent- 
wickelt  hat  und  auch  zweifellos  nicht  uberall  die  gleiche  physiologische 
Bedeutung  hat.  Dann  aber  umfafite  die  „ vegetative  Fortpflanzung" 
derartig  heterogene  Dinge,  dafi  man  sie  nicht  gut  vereinigen 
kann.  Schon  jetzt  wird  klar  sein,  dafi  die  ,,vegetativen"  Schwarm- 
sporen von  Oedogonium  viel  mehr  gemeinsame  Ziige  mit  dem  Ei 
und  dem  Spermatozoid  haben,  als  etwa  mit  dem  abgerissenen  Weiden- 
zweig  --  und  doch  pflegen  auch  heute  noch  die  Schwarmsporen  von 
Oedogonium  neben  den  ,.Stecklingenu  im  Kapitel  ,,vegetative  Ver- 
mehrung  der  Pflanzen"  behandelt  zu  werden.  Leider  sind  wir  nun 
zurzeit  nicht  imstande,  die  Konsequenz  aus  unserer  Erkenntnis  zu  ziehen 
und  eine  bessere  Einteilung  an  Stelle  der  veralteten  zu  setzen.  An 
Yersuchen  daran  hat  es  schon  friiher  nicht  gefehlt.  So  hat  HANSTEIX 
(1877)  Fortpflanzung  durch  ,,Keime"  und  durch  ,,Knospen"  unterschieden, 
und  MOEBIUS  (1897)  hat  es  unternommen,  diese  Unterscheidung  kon- 
sequent  durchzufuhren.  Wie  uns  scheint  -  -  auf  eine  nahere  Be- 
grtindung  unserer  Ansicht  konnen  wir  nicht  eingehen  --  fiihrt  auch 
diese  Einteilung  nicht  zum  gewimschten  Ziele,  und  so  miissen  wir  mit 
den  alten  Bezeichnungen,  trotz  ihrer  Unzulanglichkeit,  weiter  operieren. 
Es  ist  aber  zu  erwarten,  dafi  das  erneute  Tnteresse,  das  durch  die 
jiingsten  Forschungen  der  Physiologic  der  Fortpflaiizung  zugewandt 
wurde,  hier  bald  eine  Aenderung  bringen  diirfte  (vgl.  KLEBS  1900 a), 
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wenngleich  man  sich  nicht  verhehlen  darf,  daB  die  enorme  Mannig- 
faltigkeit  der  Natur  wohl  nie  in  ein  System  zu  bringen  sein  wird. 

Fragen  wir  nun  nach  den  Ursachen,  welche  die  Fortpflanzung 
iiberhaupt  und  die  verschiedenen  Fortpflanzungsarten  im  speziellen 
bei  diesen  Algen  bedingen !  Vor  nicht  allzu  langer  Zeit  hatte  man 
geglaubt,  daB  diese  Ursachen  im  wesentlichen  inn  ere  seien,  und 
daB  bei  den  niederen  Pflanzen,  speziell  bei  den  Algen,  gerade  wie 
bei  den  hoheren  Pflanzen,  ungeschlechtliche  und  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung in  regelmaBigem  Turnus  miteinander  abwechselten.  Man 
nahm  an,  die  Fortpflanzung  sei  ein  notwendiges  Produkt  der  inneren 
Entwicklung,  trete  also  ein,  wenn  die  Pflanze  eine  gewisse  Grb'Be 
ocler  ein  gewisses  Alter  erreicht  habe.  Wir  haben  es  in  erster  Linie 
den  Untersuchungen  von  G.  KLEBS  (1896  u.  if.)  zu  danken,  daB  unsere 
Einsicht  heute  eine  tiefere  und  richtigere  1st.  Das  Hauptresultat  dieser 
Forschungen  la'Bt  sich  kurz  dahin  zusammenfassen,  daB  bei  passenden 
auBeren  Bedingungen  iiberhaupt  nur  Zellwachstum  und  Zellteilung 
erfolgt,  daB  nur  auf  bestimmte  auBere  Anlasse  hin  die  Bildung  von 
Fortpflanziuigsorganen  auftritt,  und  daB  die  Art  derselben  durchaus 
nicht  nur  von  inneren  Griinden  bestimmt  wird.  Innere  Ursachen 
spielen  ja  freilich,  hier  wie  iiberall,  insofern  eine  wichtige  Kolle,  als 
sie  erst  die  Fahigkeit  der  Pflanze,  auf  die  AuBenwelt  in  bestimmter 
Weise  zu  reagieren,  bedingen;  die  AuBenwelt  liefert  also  immer  nur 
die  auslosenden  Keize. 

Gehen  war  jetzt  etwas  mehr  in  die  Details  und  beginnen  wir 
mit  U 1  o  t  h  r  i  x.  Die  Alge  gedeiht  in  flieBendem  Wasser  bei  niedriger 
Temperatur  und  bei  guter  Beleuchtung.  Sie  ist  deshalb  fiir  Labora- 
toriumsversuche  wenig  geeignet,  und  die  Bemuhungen  von  KLEBS, 
die  Physiologic  ihrer  Fortpflanzung  klar  zu  legen,  sind  nicht  von 
vollem  Erfolg  gekront  gewesen;  es  gelang  nicht,  die  Alge  zu  jeder 
Zeit  zur  Bildung  von  Schwarmsporen  oder  von  Gameten  zu  zwingen, 
aber  es  konnte  doch  festgestellt  werden,  daB  aufiere  Faktoren  dabei 
die  Entscheidung  abgeben.  Unter  giinstigen  Bedingungen  bildet  die 
Alge  in  der  Natur  gar  keine  Fortpflanzungsorgane,  sie  wachst  bloB, 
und  ihre  Fad  en  werden  dann  20 — 30  cm  lang.  Den  HauptanstoB  zur 
Zoosporenbildung  scheint  ein  Nachlassen  des  Wasserzustroms  zu  geben; 
also  eine  Abnahme  des  Sauerstoffes  im  Wasser.  Eine  solche  diirfte  an 
den  natlirlichen  Standorten  wohl  periodisch  vorkommen  und  dazu 
fuhren,  dafi  die  Alge  dort  meist  Wachstum  und  Schwarmsporenbildung 
gleichzeitig  zeigt.  Unter  Wachstum  und  Schwarinerbildung  kann  die 
Alge  jahrelang  existieren;  die  Gameten  treten  nur  unter  bestimmten 
Umstanden  auf,  wahrscheinlich  dann,  wenn  das  Wasserniveau  sinkt, 
wenn  die  Zellen  an  die  Luft  geraten  und  nur  zeitweise  vom  Wasser 
bespritzt  werden.  Die  Zygote  kann  ja  eine  Austrocknung  ertragen,  und 
so  ist  es  begreiflich,  daB  sie  gebildet  wird,  wenn  Austrocknung  droht. 

Bessere  Result-ate  erhielt  KLEBS  (1896) bei manchen Oedogonien, 
die  sich  leichter  kultivieren  lassen  als  Ulothrix.  Die  zwei  eingehend 
untersuchten  Arten  verhielten  sich  verschieden ;  man  kann  nur  sagen, 
daB  bei  beiden  eine  gewisse  Veranderimg  der  Umgebuug  mit  Sicher- 
heit  zur  Schwarmsporenbildung  fiilirt.  Bei  Oedogonium  capillare 
wirkt  so  ganz  besonders  eine  Yerdunklung,  deren  Effekt  noch  durch 
Kultur.in  4— 10-proz.  Eohrzuckerlosung  gesteigert  werden  kann.  Hat 
eine  Kultur  in  gewohnlichem  Wasser  kraftig  assimiliert,  so  entstehen 
Schwarmsporen  auch  bei  Uebertragung  in  verdiinnte  Nahrsalze. 

28* 
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Dagegen  werden  bei  Oedogonium  diplandrum  Schwarmer  gebildet 
wenn  die  Alge  aus  fliefiendem  in  stehendes  Wasser,  aus  niederer  in 
hohere  Temperatur,  aus  mineralischer  Nahrlosung  in  Wasser  ge- 
bracht  wird.  Die  Diiferenz  zwisclien  den  beiden  Arten  ist  um  so  auf- 
fallender,  als  sie  an  den  gleichen  Lokalitaten  wachsen  konnen.  Es 
ware  zu  wiinschen,  dafi  das  Verhalten  der  beiden  Algen  in  der  Natur 
noch  naher  untersucht  wiirde ;  dann  konnte  man  vielleicht  feststellen, 
unter  welchen  Umstanden  die  Schwarmerbildung  unter  natiirlichen 
Verhaltnissen  erfolgt,  wahrend  wir  jetzt  nur  wissen,  wie  sie  kiinstlich 
erzielt  werden  kann.  Geschlechtsorgane  lassen  sich  bei  beiden  Spezies 
erzielen,  wenn  man  sie  in  eine  beschrankte  Menge  von  Wasser  bringt, 
das  wenig  Nahrsalze  enthalt,  und  wenn  man  sie  gut  beleuclitet.  In 
Beziehung  auf  die  Lichtintensitat  macht  Oe.  diplandrum  viel  grofiere 
Anspriiche  als  Oe.  capillare. 

Dafi  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  bei  den  Oedogonien  nicht 
notwendig  ist  zur  dauernden  Erhaltung  des  Organismus,  das  ist  ganz 
sicher,  denn  KLEBS  konnte  nachweisen,  dafi  Oe.  diplandrum  an  be- 
stimmten  Lokalitaten  iippig  gedeiht,  ohne  jemals  Geschlechtsorgane 
zu  bilden,  und  Oe.  capillare  kommt  bei  Basel  iiberhaupt  nur  iin  mann- 
lichen  Geschlecht  vor,  die  Bildung  von  Zygoten  ist  also  .ausgeschlossen. 
Der  Unterschied  zwischen  Zygoten  und  Schwarmsporen  in  ihrer  bio- 
logischen  Bedeutung  ist  klar.  Durch  die  Schwarmspore  ist  die  Pflanze 
befahigt,  sich  einen  neuen  Standort  aufzusuchen,  durch  die  Zygote 
wird  es  ihr  moglich  Zeiten,  die  ihrer  Vegetation  ungimstig  sind,  zu 
iiberdauern.  Kurz  gesagt  dienen  die  ersteren  der  Yerbreitung,  die 
anderen  der  Erhaltung  der  Pflanze.  WTeshalb  es  aber  zur  Bildung 
von  Dauersporen  einer  Vereinigung  zweier  Zellen  bedarf,  das  ist 
nicht  einzusehen;  ebensowenig,  warum  diese  Zellen  verschiedene  Eigen- 
schaften  haben,  geschlechtlich  differenziert  sein  miissen.  •  Wenn 
wir  nun  die  Fortpflanzungsverhaltnisse  der  Algen  und  Pilze  durch- 
mustern,  so  sehen  wir  sehr  haufig  nach  einer  sexuellen  Verschmelzung 
Dauersporen  auftreten,  wir  kennen  aber  auch  einerseits  Dauersporen, 
die  ungeschlechtlich  erzeugt  werden  (z.  B.  bei  Bakterien),  andrerseits 
Sexualprodukte,  die  ohne  Ruhe  sofort  wachsen  (z.  B.  bei  Fucus).  Daraus 
folgt,  dafi  nicht  erst  durch  die  Kopulation  zweier  Zellen  das  Euhe- 
bediirfnis  der  Dauerspore  entsteht;  in  der  Tat  hat  man  beobachtet, 
dafi  bei  Ulothrix  unter  bestimmten  Bedingungen  (KLEBS  1896,  321) 
die  Gameten  auch  ohne  Kopulation  zu  Dauersporen  werden 
konnen  und  Aehnliches  ist  bei  manchen  Oedogonien  schon  lange 
bekannt  (vgl.  HIEN  1900  S.  39).  Wenn  also  die  Gameten  auch 
ohne  Kopulation  zu  Dauersporen  werden  konnen,  so  mutf  die 
Kopulation  eine  besondere  Bedeutung  haben.  auf  die  wir  an  anderer 
Stelle  eingehen. 

Die  angefiihrten  Beispiele  werden  genugen,  um  die  Gesichtspunkte 
der  Forschung  auf  diesem  Gebiete  klar  zu  legen.  Viel  besser  als 
die  Algen  sind  aber  die  Pilze  fur  derartige  Studien  geeignet,  weil  wir 
ihre  Lebensbedingungen  vielfach  genauer  kennen,  und  weil  diese  sich 
meistens  nicht  in  so  eng  gezogenen  Grenzen  bewegen.  wie  bei  den 
Algen.  Ein  Beispiel  wurde  friiher  schon  bei  Besprechung  von  Basidio- 
bolus  ranarum  behandelt.  Wir  wollen  an  dieses  nicht  einfach  weitere 
anreihen,  wollen  vielmehr  die  allgemeineren  SchluMolgerungen, 
die  KLEBS  (1900  a)  aus  seinen  Versuchen  mit  Pilzen  gezogen  hat,  hier  an- 
fiihren.  Viel  klarer  als  bei  den  Algen  laBt  sich  bei  den  Pilzen  zeigen,  dafi 
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die  Fortpflanzung  nicht  die  notwendige  Folge  eines  kraftigen  Wachs- 
tums  1st,  was  man  ja  auch  hier  nach  der  Begelmafiigkeit,  mit  der  sie 
auf  dieses  zu  folgen  pflegt;  annehmen  konnte.  Tatsachlich  kanu  aber 
das  Wachstum  ohne  Fortpflanzung  unbegrenzt  welter  gehen,  wenn 
die  notigen  auBeren  Bedingungen  dafiir  gegeben  sind.  Dabei  handelt 
es  sich  vor  alien  Dingen,  neben  sonst  giinstigen  Allgemeinbedingungen, 
um  fortgesetzte  gute  Ernahrung,  also  um  haufige  Erneuerung  der  Nahr- 
losung,  ehe  dieselbe  an  Nahrwert  betrachtlich  abgenommen  hat,  und 
ehe  schadliche  Stoffwechselprodukte  sich  angesammelt  haben.  Wenn 
aus  einer  guten  Knltur  von  Saprolegnia  mixta  von  Zeit  zu  Zeit  ein 
beliebiges  Stiick  des  Mycels  in  eine  frische  Xahrlosung  versetzt  wurde, 
trat  im  Laufe  von  21/2  Jahren  bei  dauerndem  Wachstum 
keine  Fortpflanzung  ein.  ,,In  viel  groBerem  MaBstabe  sind 
Versuche  mit  der  Kulturhefe  angestellt  worden,  die  seit  Jahrhunderten 
nur  auf  vegetativem  Wege  vermehrt  wird  und  nur  unter  besonderen 
Umstanden  zur  Sporenbildung  genotigt  werden  kann."  Das  gleiche 
Experiment  ist  noch  fur  eine  Reihe  niederer  Organismen,  Myxomyceten, 
Bakterien  und  Pilze  mit  dem  gleichen  Erfolg  durchgefiihrt  word  en, 
wichtiger  ist,  daB  es  auch  wenigstens  bei  einigen  hoheren 
Pilzen  gelang,  so  bei  Coprinus  ephemerus,  der  monatelang,  ohne 
seinen  ,,Hut-'  zu  bilclen,  als  steriles  Mycel  kultiviert  werden  konnte. 
Bei  Algen  gelingt  der  Versuch  dagegen  schlechter,  weil  oft  schon 
hoc  list  geringfiigige  Veranderungen  zur  Sporenbildung  fiihren; 
immerhin  kann  man  z.  B.  auf  Vaucheria  geminata  hinweisen,  die  in 
strom  end  em  Wasser  bei  iippigem  Wachstum  beliebig  lange  steril 
bleibt.  Die  allgemeinste  Bedingung  des  Auftretens  von  Fortpflanzungs- 
organen  ist  eine  Aenderung  der  Ernahrung,  vor  allem  eine 
Herabsetzung  der  Nahrungsaufnahme  von  auBen  her.  Dazu 
kommt  bei  solchen  Pilzen,  die  nur  in  der  Luft  fruktifizieren,  auch  noch 
die  Transpiration  bestimmend  hinzu:  eine  danipfgesattigte  Luft 
unterdriickt  die  Sporenbildung,  bei  etwas  geringerem  Feuchtigkeits- 
gehalt  tritt  sie  reichlich  ein.  In  einigen  wenigen  Fallen  spielt  auch 
das  Licht  eine  Rolle,  so  vor  allem  bei  gewissen  Coprinusarten  und 
bei  Pilobolus  microsporus.  Nur  wenn  Licht  das  Ende  des  ,.Frucht- 
tragers"  von  Pilobolus  trifft,  geht  dieser  zur  Sporenbildung  iiber.  Es 
geniigt  oft  schon  eine  Belichtung  von  wenigen  Minuten;  bleibt  sie 
aber  aus,  so  wachst  der  Fruchttrager  wie  eine  gewohnliche  vegetative 
Zelle  so  lange  weiter,  als  ihm  Nahrung  zuflieBt. 

In  erster  Linie  also  wirkt  die  Abnahme  der  Nahrstoffe  als  Reiz,  der 
zur  Bildung  von  Fortpflanzuugsorganen  fithrt,  und  der  gleichzeitig  das 
vegetative  Wachstum  hemmt.  Es  besteht  demnach  in  dieser  Beziehung 
ein  Gegensatz  zwischen  einfachem  Wachstum  und  Fortpflanzung ;  cloch 
darf  man  die  Sache  nicht  etwa  so  auffassen,  als  ob  sich  die  Fortpflanzung 
bei  schlechter,  Wachstum  bei  guter  Ernahrung  einstelle.  Im  Gegen- 
teil  zeigt  sich,  daB  die  Fortpflanzung  mit  um  so  grofierer  Intensitat 
eintritt.  je  besser  die  Ernahrung  der  vegetativen  Teile  vorher  war. 
Demnach  scheint  Wachstum  eine  Vorbedingung  fur  den  Eintritt  der 
Fortpflanzung  zu  sein.  Es  ist  das  aber  nur  insofern,  als  mit  dem 
Wachstum  kraftige  Assimilation  verbunden  ist,  denn  selbstverstandlich 
bedarf  es  zur  Ausbildung  von  Fortpflanzungsorganen  einer  gewissen 
Menge  von  angesammelten  Xahrstoffen  und  diese  muB  um  so  groBer 
sein,  je  komplizierter  gestaltet  das  zu  bildende  Fortpflanzungs- 
organ  ausfallen  soil.  Deshalb  konnen  ganz  einfache  Fortpflanzungs- 


438  Vorlesung  28. 

organe  auch  ohne  Wachstum,  direkt  aus  einem  anderen  Fort- 
pflanzungsorgan,  entstehen,  wenn  dieses  noch  geniigend  Baustoffe  ent- 
halt.  Das  bekannteste  und  beste  Beispiel  hierfiir  liefern  die  Schwarm- 
sporen  von  Oedogonium,  die  sich  sofort,  nachdem  sie  zur  Ruhe  gekommen 
sind,  von  neuem  in  eine  Schwarmspore  verwandeln  konnen;  ahnliche 
Vorkommnisse  hat  KLEBS  auch  fur  viele  Pilze  aufgezahlt. 

Ein  weiterer,  wichtiger  Unterschied  zwischen  Wachstum  und 
Fortpflanzung  liegt  dann  noch  darin,  dafi  die  Wirkungsgrenzen  der 
allgemeinen  Lebensbedingungen  fiir  das  Wachstum  weiter  gezogen 
sind  als  fiir  die  Fortpflanzung.  Es  kann  also  z.  B.  bei  einer  gewissen 
niedrigen  oder  hohen  Temperatur  zwar  noch  Wachstum,  aber  nicht 
mehr  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  stattfinden.  Wie  bei  der 
Temperatur,  so  sind  auch  bei  dem  Sauerstoffbediirfnis,  dem  Licht,  der 
Konzentration  der  Nahrlosung,  schlieGlich  der  Qualitat  der  Nahrung, 
die  Grenzen  fiir  die  Fortpflanzung  engere,  als  fiir  das  Wachstum. 
Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dafi  das  jeweilige  Optimum  fiir  beide 
Prozesse  zusammenfallen  mufi. 

Wie  bei  den  Algen,  so  handelt  es  sich  aber  bei  den  Pilzen 
nicht  nur  um  das  Auftreten  von  Fortpflanzungsorganen  iiberhanpt, 
sondern  auch  event,  um  mehrere  Arten  derselben,  und  in  Beziehung 
auf  Reichtum  der  Sporenbildungen  pflegen  sie  sogar  die  Algen  weit 
zu  iibertreffen.  So  interessant  auch  die  diesbeziiglichen  Resultate  von 
KLEBS  und  seinen  Schiilern  sind,  so  miissen  wir  uns  doch  ein  Eingehen 
auf  dieselben  versagen,  denn  die  Verhaltnisse  sind  nicht  einfach  und 
lassen  sich  nicht  mit  wenigen  Worten  schildern. 

Wenn  wir  uns  nun  zu  den  h  o  h  e  r  e  n  Pflanzen  wenden,  so  scheinen 
da  die  Dinge  auf  den  ersten  Blick  prinzipiell  anders  zu  liegen. 
Ein  Eichbaum  z.  B.  hat  wie  die  hoheren  Tiere  nur  eine  Form  der 
Fortpflanzung,  die  Bildung  des  im  Samen  enthaltenen  Keimes.  Dieser 
geht  ein  Sexualakt  voraus,  und  sie  pflegt  erst  in  einem  gewissen 
Alter  einzutreten,  wird  also  anscheinend  durch  inn  ere  Ursachen  ver- 
anlafit.  Bei  genauerem  Zusehen  ist  die  Sache  freilich  wesentlich  anders. 
Ein  Verstandnis  wird  nur  moglich,  wenn  wir  auf  die  Fortpflanzung 
der  Fame  eingehen,  deren  Kenntnis  uns  iiberhaupt  fiir  das  Folgende 
notig  sein  wird.  Die  Farnpflanze  hat  denselben  komplizierten  Aufbau, 
wie  ihn  die  Phanerogamen  besitzen;  sie  besteht  aus  einem  be- 
blatterten  SproB  und  aus  Wurzeln.  Auf  der  Blattunterseite  entstehen 
in  charakteristischer  Anordnung  auf  ungeschlechtlichem  Wege  Sporen, 
die  in  besonderen  Behaltern,  Sporangien,  eingeschlossen  sind.  Die 
Sporen  machen  wohl  gewohnlich  eine  Ruheperiode  durch  und  keimen 
dann  bei  giinstigen  Bedingungen.  Das  Pflanzchen,  das  aus  ihnen 
hervorgeht,  gleicht  aber  vielmehr  einem  Lebermoos  als  einem  Farn- 
kraut.  Es  ist  eine  nur  wenige  Millimeter  grofie  Zellflache,  die  an- 
fangs  mit  einer  Scheitelzelle  am  Vorderende  wachst,  und  die  mit  Wurzel- 
haaren  am  Boden  befestigt  ist.  Diese  zweite,  aus  der  Spore  hervor- 
gegangene  Generation  des  Farnkrautes  wird  Prothallium  genannt, 
und  sie  kann  durch  einfaches  Wachstum  im  allgemeinen  nicht  in  die 
erste  Generation  iibergefiihrt  werden.  Wenn  das  Prothallium  aber  zur 
Fortpflanzung*  schreitet,  so  bildet  es  Geschlechtsorgane.  Es  treten  Arche- 
gonien  auf  (Fig.  108),  die  den  Oogonien  von  Oedogonium.  entsprechen  und 
wie  diese  als  wesentlichen  Teil  ein  ,.Ei"  enthalten.  Das  Ei  wird  durch 
bewegliche  Spermatozoiden,  die  in  besonderen  Behaltern,  den  ,,Anthe- 
ridien"  (Fig.  107),  erzeugt  werden,  befruchtet,  und  nun  entsteht  aus  ihm 
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sofort  eine  neue  Farnpflanze,  die  anfangs  noch  dem  Prothallium  auf- 

sitzt,  spater  aber,  nach  dessen  Zugrundegehen,  selbstandig  welter  lebt. 

Im  Verlauf  der  nattirlichen  Entwicklung 

folgen    also    bei    den    Farnen   die   zwei 

Generationen,  die  ungeschlechtliche  (Spo- 

rophyt)  und  die  geschlechtliche  (Gameto- 

phyt)  regelmafiig  aufeinander,   es  findet 

ein  sog.  Generations wechsel  statt.  Bis jetzt 

ist  es  nicht  gelungen,  durch  auBere  Einfl  iisse 

die  Sporen  zu  notigen,  sofort  wieder 

einen  Sporophyten  zu  erzeugen  oder  die 

Eizelle  zu  zwingen,  wieder  einen  Gameto- 

phyten  zu  bilden.  Dadurch  unterscheiden 

sich  die  Fame  einstweilen  ganz  wesent- 

lich  von  den  Algen  und  Pilzen. 

Dieser  Unterschied  dlirfte  aber  kein 
prinzipieller  sein.  Das  lehren  gewisse  Ano- 
malien.  die  bei  manchen  Farnen  unter 
noch  nicht  genau  studierten  Bedingungen 
auftreten ;  wir  meinen  die  Erscheinung  der 
Apogamie  und  der  Aposporie  (Lit.  GOEBEL 
1898—01  S.  430).  Yon  Apogamie  spricht 
man,  wenn  der  Sporophyt  oder  Teile 
desselben,  z.  B.  die  Sporangien,  direkt 
aus  vegetativen  Zellen  des  Prothalli- 
ums?  nicht  aus  der  befruchteten  Eizelle, 
hervorgehen.  Ent- 
stehen  aber  die 
Prothallien  nicht 
aus  den  Sporen, 
sondern  aus  sonst 
sterilenSporangien- 
zellen  oder  gar  aus 
beliebioren  vegeta- 
tiven Zellen  des 
Sporophyten .  so 
nennt  man  das 
Aposporie.  Apo- 
gamie und  Aposporie 
zeigen,  dafi  in  j  e  d  e  r 
Zelle  eines  Farn- 
krautes  die  Eigen- 
schaften  des  Sporo- 
phyten wie  auch  des  Gametophyten  schlummern.  dafi  nicht  erst  in 
der  Eizelle  bezw.  in  der  Spore  die  Umstimmung  zur'  Bildung  der 
anderen  Generation  erfolgt.  Die  Erscheinungen  der  Aposporie  und 
Apogamie  erwecken  die  Hoffnung,  dafi  es  noch  gelingen  wird.  die 
naheren  Bedingungen  fur  den  gewohnlichen  Rhythmus  des  Generations- 
Avechsels  aufzufinden  und  dann  auch  diesen  willktirlich  zu  verandern. 

Viel  haufiger  als  die  Apogamie  und  die  Aposporie  kommt  eine 
andere  Abweichung  vom  regelmafiigen  Generationswechsel  vor.  Es 
haben  namlich  manche  Fame  aufier  den  Sporen  und  den  Geschlechts- 
organen  noch  andere  Fortpflanzungsorgane,  die  wir  accessorische 


Fig.  107.  Polypodium  vulgare. 
A  reifes,  jB  entleertes  Antheri- 
dium,  p  Prothalliumzelle,  1  und 
2  Rinefzellen,  3  Deckelzelle.  A 
und  B  Vcrgr.  240.  C  ein  Sper- 
niatozoid  in  Bewegung.  D  ein 
mit  Jodlosung  fixiertes  Sperm  ato- 
zoid.  C  und  D  Vergr.  540.  Aus 
rBonner  Lehrbuch". 


A 


Fig.  108.  Polyi)odiura  vulgare.  Aunreifes  Archegonium, 
K'  Halskanalzelle .  K"  Bauchkanalzelle ,  o  Ei.  JB  reifes 
geoffnetes  Archegonium.  Vergr.  240.  Aus  ,.Bonner  Lehr- 
buch". 
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nennen  wollen.  Sie  konnen  am  Sporophyten  oder  am  Prothallium 
auftreten;  in  beiden  Fallen  aber  fiihren  sie  nicht  etwa  einen  Gene- 
rationswechsel  herbei,  sondern  die  einen  erneuern  stets  den  Sporo- 
phyten, die  anderen  den  Gametophyten.  So  kann  also  auch  in  der 
Natur  der  regelmafiige  Generationswechsel  gestort  werden  und  jede 
der  Generationen  kann  sich  unbegrenzt  direkt  vermehren.  Zweifellos 
werden  eingehende  Untersuchungen  feststellen  konnen,  dafi  vielfach 
aufiere  Faktoren  dariiber  entscheiden.  ob  die  typischen  oder  die  acces- 
sorischen  Fortpflanzungsorgane  zur  Ausbildung  gelangen. 

Betrachten  wir  nun  den  Entwicklungsgang  anderer  Pteridophyten, 
und  vergleichen  wir  ihn  mit  dem  der  Fame  im  engeren  Simie,  so 
sehen  wir  iiberall  dieselben  zwei  Generationen,  aber  nicht  immer  in 
gleicher  Deutlichkeit.  Der  Gametophyt  erreicht  namlich  bei  sehr 
vielen  Formen  nur  noch  eine  geringe  Grofie,  so  dafi  er  schliefilich 
ganzlich  in  der  Spore  eingeschlossen  bleibt;  die  Spore  offnet  sich 
dann  nur  am  Ende,  einerseits  urn  die  Spermatozoiden  austreten  zu 
lassen,  andrerseits  urn  ihnen  zu  dem  Archegonium  bezw.  dem  Ei  Zu- 
gang  zu  gestatten.  Hand  in  Hand  mit  dieser  Reduktion  in  der  Grb'fie 
geht  eine  weitere  Veranderung  in  der  historischen  Entwicklung  der 
Prothallien  vor  sich;  wahrend  sie  bei  den  Farnkrautern  beiderlei 
Geschlechtsorgane  tragen  oder  tragen  konnen,  werden  sie  bei  anderen 
Formen  eingeschlechtig,  und  es  ist  dann  schon  der  Spore,  ja  sogar 
dem  Sporangium  anzusehen,  ob  das  spatere  Prothallium  mannliche 
oder  weibliche  Geschlechtsorgane  hervorbringen  wird.  Der  Sporophyt 
produziert  Makrosporangien  mit  Makrosporen  und  Mikrosporangien 
mit  Mikrosporen;  die  ersteren  sind  weiblich,  die  letzteren  mannlich. 

Damit  kommen  wir  aber  den  Verhaltnissen  der  Phanerogam  en 
schon  naher.  Durch  die  grundlegenden  Untersuchungen  HOFMEISTEKS 
ist  festgestellt  worden,  daft  namentlich  die  Gymnospermen  in  alien 
wesentlichen  Punkten  mit  den  Pteridophyten  iibereinstimmen.  Doch 
wir  miissen  hier  auf  die  Lehrbiicher  der  Botanik  oder  auf  ausfuhr- 
lichere  Darstellungen  wie  z.  B.  GOEBELS  Organographie  verweisen, 
denn  in  unserem  Plane  liegt  es  nicht,  diese  morphologischen  Verhalt- 
nisse  eingehender  zu  behandeln.  Wir  beschranken  uns  auf  die 
Angiospermen,  deren  Aehnlichkeit  mit  den  Pteridophyten  schon 
eine  geringere  ist.  Auch  die  Angiospermen  bilden  Sporangien  und 
zwar  auf  Blattern,  die,  ebenso  wie  die  ihnen  vorausgehenden,  eine 
Metamorphose  erfahren  haben.  Alle  diese  metamorphen  Blattorgane 
zusammen  mit  den  Sporangien  werden  als  Bliite  bezeichnet.  Diese 
Metamorphose  der  Bliitenblatter  ist  schon  S.  427  erwahnt.  Historisch 
hangt  sie  zweifellos  mit  der  Sporangienbildung  zusammen ;  ob  sie  aber 
auch  in  der  Gegenwart  in  jedem  Einzelfall  durch  die  Sporangien- 
bildung yeranlafit  wird,  ist  mehr  wie  zweifelhaft.  Jedenfalls  aber 
haben  die  Bliitenblatter  die  Fahigkeit,  zu  Laubblattern  zu  werden, 
noch  nicht  yerloren  und  deshalb  treten  nach  geeigneten  Reizen 
,,Vergriinungen"  der  Bliiten  auf. 

Doch  dieses  Problem  hat  uns  hier  gar  nicht  zu  beschaftigen ;  es 
interessieren  uns  jetzt  nicht  die  Blatter,  sondern  die  Sporangien, 
die  ihnen  ansitzen.  Man  unterscheidet  Mikrosporangien  (Pollensacke), 
die  den  Staubblattern  aufsitzen  und  Mikrosporen  (Pollenkorner)  bilden, 
andrerseits  Makrosporangien  (Samenknospen),  die  von  den  Frucht- 
blattern  (Karpellen)  umschlossen  sind  und  im  Innern  meist  nur  eine 
einzige  Makrospore  (Embrj^osack)  entwickeln.  Sehr  haufig  finden 
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sich  Mikro-  und  Makrosporangien  in  einer  Bliite  vereinigt,  und  ihre 
Verteilung  1st  dann  ausschliefllich  durch  innere  Ursachen  bedingt; 
diese  wirken  immer  dahin,  daB  z  u  e  r  s  t  die  Mikro-,  spater  die  Makro- 
sporangien auftreten.  Bildet  die  Pflanze  eingeschlechtige  Bliiten,  und 
sind  die  Geschlechter  gar  auf  verschiedene  Pflanzenstocke  verteilt,  so 
mufi  nach  der  Ursache  der  Geschlechtsbestimmung  geforscht  werden. 
Kesultate  sind  aber  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  erzielt  (STEAS- 
BURGEE  1900). 

Wir  verfolgen  nun  die  Weiterentwicklung  der  Sporen.  Die  Mikro- 
spore  geht  in  toto,  ohne  zu  wachsen,  in  das  Prothallium  iiber  und 
teilt  sich  (Fig.  109)  in  zwei  Zellen  von  ungleicher  Grofie ;  die  kleinere 
derselben  wird  zum  Antheridium,  das  weiterhin 
direkt  in  zwei  Spermatozoiden  zerfallt;  die 
groflere  Zelle  bleibt  steril.  hat  aber  eine  ganz 
besondere  Funktion.  Diese  zeigt  sich  erst,  wenn 

die    Mikrospore     durch     Luftstromungen     oder          _ 

durch  Tiere  auf  die  ..Xarbe"  gekommen  ist,  also  Fig  109.  Trades- 
auf  das  zum  Festhalten  von  Mikrosporen  ein-  cantia  virginica.  Pollen- 
gerichtete  Ende  des  Karpells.  Dort  wachst  korn.  Unten  die  an- 
sie  zu  einem  langen  Schlauch  aus,  dern  Pollen-  theridiale  oben  die 
schlauch,  der  von  der  Narbe  bis  tief  in  das  5^  A 
Makrosporangium  hinein  dringt  (Fig.  110,  ps),  buck", 
schliefilich  auch  die  Membran  der  Makrospore 
durchbricht  und  dann  die  zwei  Spermatozoiden  in  diese  iibertreten 
lafit.  Die  Veranderungen ,  die  unterdessen  in  der  Makrospore  vor 
sich  gegangen  sind,  sind  sehr  auffallende.  Sie  bleibt  im  Gewebe- 
verband  des  Sporangiums,  und  damit  im  Zusammenhang  steht  die 
Xotwendigkeit  der  Bildung  eines  Pollenschlauches.  In  ihrem  Innern 
macht  der  Kern  dreimal  hintereinander  Teilungen  durch,  so  dafi  schliefi- 
lich  acht  Kerne  vorhanden  sind.  die  sich  in  ganz  bestimmter  Weise 
gruppieren  (Fig.  110).  Drei  findet  man  an  der  Stelle,  wo  der  Pollen- 
schlauch  eindringt;  sie  werden  als  Eiapparat  (ei  in  Fig.  110;  vgl. 
auch  Fig.  Ill)  bezeichnet  und  jeder  der  Kerne  umgibt  sich  mit  einer 
Hiille  von  Protoplasma  aus  der  Mutterzelle ;  demnach  besteht  also 
der  Eiapparat  aus  drei  nackten  Zellen.  In  der  gleichen  Weise  ent- 
stehen  am  entgegengesetzten  Ende  der  Makrospore  drei  andere  Zellen, 
die  als  Antipoden  (an  Fig.  110)  bezeichnet  werden  und  weiterhin 
im  allgemeinen  keine  besondere  Eolle  mehr  spielen.  Schliefilich  bleiben 
noch  zwei  Kerne,  die  Polkerne,  iibrig,  die  sich  in  die  Mitte  des  Embryo- 
sackes  begeben  und  dort  Mher  oder  spater  verschmelzen ;  das  Ver- 
schmelzungsprodukt  nennt  man  ,,sekundaren  Embrjosackkern".  Welche 
von  diesen  Kernen  oder  Zellen  nun  als  Prothallium  zu  betrachten 
sind.  das  wissen  wir  nicht.  Soviel  ist  aber  sicher.  daB  die  drei  Zellen 
des  Eiapparates  und  besonders  eine  von  ihnen,  die  durch  ihre  GroBe 
ausgezeichnete  Eizelle,  Archegonien  vorstellen,  die  auf  ihren  wich- 
tigsten  Teil.  das  Ei,  reduziert  sind. 

Xach  Eindringen  der  Spermatozoiden  verschmilzt  eines  derselben 
mit  der  Eizelle,  und  diese  entwickelt  sich  jetzt  zur  jungen  Pflanze, 
zum  Embryo,  wrahrend  ihre  zwei  Xachbarzellen  zugrunde  gehen:  das 
andere  verschmilzt  mit  dem  Embryosackkern  (vgl.  S.  452)  und  darauf 
geht  aus  diesem  und  dem  zugehorigen  Protoplasma  ein  vielzelliges 
Gewebe  hervor.  das  Endosperm,  das  Reservestoffe  speichert  und  das 
frliher  oder  spater  von  der  jungen  Pflanze  aufgezehrt  wird.  Das  ganze 
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Makrosporangium  wachst  nun  noch  erheblich  und  bildet  sich  dabei 
zum  Samen  urn,  dessen  ganzer  Bau  ihn  geeignet  macht,  langere  Zeit 
in  Ruhe  zu  verharren. 


Fig.  110.   Stempel  von  Polygonum  con-  Fig.  111.    Funkia   ovata.     Oberes 

volvulus.   Oberhalb  von  fu  die  Samenknospe  Ende    des    Embryosackes     mit     dem 

mit  den  Integumenten  (ie  und  ii)  um  den  Eiapparate.     A  vor,  B  wahrend   der 

Knospenkern  nu.    Der  jetztere  umschlieflt  Befruchtung.      o    Eizelle.      s    Syner- 

den  Embryosack  e;  in  diesem  ei  Eiapparat,  giden.     I  Pollenschlauch.    n  Nucellus. 

ek   Embryosackkern ,    an    die    Antipoden,  Vergr.  890.    Aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 
fw  Fruchtknotenwand,  g  Griffel,  n  Narbe, 
p  Pollenkorner,^s  Pollenschlauch.  Vergr.  48. 
Aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 

Wir  haben  also  auch  bei  den  hochststehenden  Pflanzen  einen 
Generationswechsel  konstatiert.  Die  bei  den  Farnen  schon  angedeutete 
Reduktion  des  Gametophyten  ist  aber  hier  soweit  gegangen,  dafi  vom 
Gametophyten  fast  nur  noch  die  Geschlechtsorgane  librig  geblieben 
sind,  und  dafi  aufierlich  von  dem  Generationswechsel  nichts  inehr 
zu  sehen  ist.  Dafi  hier  viel  weniger  als  bei  einem  Farnkraut  an 
eine  Veranderung  der  regelmafiigen  Succession  der  Generatlonen  zu 
denken  ist,  ist  wohl  selbstverstandlich.  Da  das  Auftreten  der  Ge- 
schlechtsorgane eine  notwendige  Folge  derEntstehung  der  Sporen  zu  sein 
scheint,  so  mufi  sich  die  physiologische  Forschung  auf  die  Aufhellung 
der  Bedingungen  der  Sporen-  oder  Bliitenbildung  beschranken. 

Wie  bei  gewissen  Farnen  finden  sich  nun  aber  auch  bei  vielen  Angio- 
spermen  neben  den  Sporen  accessorische  Fortpflanzungsorgane, 
wenigstens  am  Sporophyten,  und  wenn  man  von  ungeschlechtlicher 
oder  vegetativer  Fortpflanzung  bei  ihnen  spricht,  so  denkt  man  gar 
nicht  an  die  Makro-  und  Mikrosporen,  obwohl  diese  doch  ungeschlechtlich 
entstehen,  sondern  man  hat  dabei  vorzugsweise  solche  ,,accessorische" 
Fortpflanzungsorgane  im  Auge.  Es  handelt  sich  bei  ihnen  stets 
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urn  einen  Vegetationspunkt,  also  urn  eine  Knospe,  die  Blatter  und 
Wurzeln  treibt,  wenn  sie  selbst  oder  auch  das  sie  tragende  Organ 
von  der  Mutterpflanze  sich  ablost.  In  der  Stellung  dieser  Knospen, 
ferner  in  der  Art,  wie  ihnen  die  notigen  Reservestoffe  in  Blatt. 
Stamm  oder  Wurzel  mitgegeben  werden,  finden  sich  auBerordentliche 
Mannigfaltigkeiten,  die  hier  auch  nicht  einmal  angedeutet  werdea 
konnen. 

Erst  jetzt,  nachdem  wir  eine  gewisse,  freilich  fliichtige  morpho- 
logische  Orientierung  liber  die  Fortpflanzungsorgane  der  Bluten- 
pflanzen  gewonnen  haben,  konnen  wir  zu  den  Fragen  libergehen,  die 
allein  in  einer  Physiologic  der  Fortpflanzung  behandelt  werden  miissen. 
Diese  Fragen  sind  folgende:  Was  sind  die  Ursachen  der  Bliiten- 
bildung?  was  die  der  rvegetativen"  Fortpflanzung?  Wie  verhalt  sich 
die  Fortpflanzung  zum  rein  vegetativen  Wachstum?  Welche  Be- 
deutung  hat  die  Fortpflanzung?  welche  spezielle  die  ungeschlecht- 
liche,  welche  die  geschlechtliche  ? 

Auf  diesem  Gebiete  sind  wir  bei  weitem  nicht  so  gut  orientiert, 
als  bei  den  niederen  Pflanzen,  und  die  experimentelle  Behandlung  ist 
hier  zweifellos  schwieriger.  Die  erste  Frage,  die  wir  zu  beantworten 
suchen  miissen,  ist  die,  ob  auch  hier  ein  unbegrenztes  Wachstum 
ohne  Fortpflanzung  moglich  ist,  oder  nicht.  Der  erste  Anschein 
spricht  dag  eg  en,  genauere  Ueberlegung  dafiir.  Ein  Baum  kann 
bekanntlich  Jahrhunderte  alt  werden  und  immer  weiter  wachsen; 
schliefilich  geht  er  doch  zugrunde,  aber  wir  konnen  in  diesem  Falle 
nicht  behaupten,  der  Tod  trete  aus  i  n  n  e  r  e  n  Griinden  ein,  und  es  sei 
ein  ewiges  vegetatives  Wachstum  unmoglich.  Es  konnen  eben- 
sowohl  mehr  aufiere  Griinde  sein,  die  das  Absterben  herbeifuhren, 
z.  B.  Erschwerung  der  Wasserleitung  in  die  immer  hoher  werdende 
Krone1);  das  sind  ja  streng  genommen  auch  inn  ere  Ursachen,  aber 
sie  betreifen  nicht  die  Teile  des  Baumes,  die  uns  eigentlich  inter- 
essieren ;  —  das  Protoplasma  der  Vegetationspunkte  eines  alten  Baumes 
kann  dabei  noch  ebenso  entwicklungsfahig  sein  als  im  ersten  Jahre. 
Fiir  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  sprechen  die  zahllosen  Kultur- 
pflanzen,  die  nur  durch  Stecklinge  vermehrt  werden  und  z.  T.  seit 
Jahrhunderten  so  vermehrt  worden  sind.  Dies  gilt  z.  B.  fur  die 
Weiden,  fur  unsere  Chausseepappeln,  das  Zuckerrohr  u.  v.  a.  Aber 
bei  einigen  dieser  Pflanzen  sind  in  den  letzten  Jahren  vielfach  Krank- 
heiten  aufgetreten,  und  diese  hat  man  als  eine  Art  Degeneration  be- 
trachtet.  die  eine  Folge  der  standigen  Vermehrung  auf  vegetativem 
AVege  sein  soil.  Man  ist  so  weit  gegangen,  zu  behaupten,  die  Steck- 
linge konnten  iiach  ihrer  Abtrennung  von  der  Mutterpflanze  nicht 
langer  leben  als  diese  selbst.  Nun  hat  zwar  MOEBIUS  (1897),  wie  uns 
dlinkt,  in  einwandsfreier  Weise  das  Irrige  dieser  Ansicht  dargetan,  und 


*)  KLEBS  (1903)  sucht  das  Absterben  der  Baume  vorzngsweise  auf  die  Zer- 
setzungserscheinungen  zuruckzufiihren,  die  von  den  ab^estorbenen  alteren  Teilen 
ansgehen  und  spater  auch  lebende  Organe  ergreifen.  Der  oben  entwickelte  Gesichtspunkt 
konnte  noch  allgemeiner  gefaCt  werden:  man  konnte  sagen,  daC  mit  dem  Ueber- 
schreiten  einer  gewissen  KorpergroCe  allgemein  nErnahrungsstorungen"  (nicht 
nur  Storungen  in  der  Wasserleitung)  eintreten  miissen,  die  scblieClich  zum  Tode 
fiihren.  Auch  bei  manchen  niederen  Orgauismen.  z.  B.  bei  Hydrodictyon  diirfte  ein 
andauerndes  vegetatives  Wachstum  unmoglich  sein:  wenn  die  Zelle^n  dieser  Alge 
eine  gewisse  GroCe  liberschritten  haben.  so  werden  ihre  zentralen  Teile  gewiO 
schlecht  mit  Nahrstoffen  versehen.  und  sie  miiOten  wohl  schlieOlich  absterben,  wenn 
nicht  durch  die  Fortpflanzung  ihre  GroCe  reduziert  wiirde. 
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wir  mochten  nachdriicklich  auf  seine  Ausfiihrungen  hinweisen;  aber 
trotzdem  wird  es  gut  sein,  wenn  wir  wenigstens  einige  Beispiele  an- 
fiihren,  um  unsere  Ansicht,  ein  unbegrenztes  rein  vegetatives  Wachstum 
sei  moglich,  zu  begriinclen.  Da  miissen  wir  an  die  am  Eingang  dieser 
Vorlesung  schon  erwahnten  Rhizome  denken,  die  am  Haupttrieb  oder 
an  Seitentrieben  jahraus,  jahrein  fortwachsen.  Da  sie  immer  neue 
Wurzeln  bilden,  so  fallt  jede  Schwierigkeit  in  der  Wasserversorgung 
weg.  Aber  die  alteren  Teile  des  Rhizoms  sterben  ab,  und  deshalb 
ist  es  in  der  Natur  nicht  moglich,  festzustellen,  ob  eine  splche  Pflanze 
seit  Jahren  oder  seit  Jahrhunderten  weiter  gewachsen  ist.  Manche 
von  diesen  Rhizompflanzen  haben  aber  die  Samenbildung  verloren, 
und  ihre  Fortexistenz  beruht  ausschliefilich  auf  dem  Wachstum  des 
Rhizoms;  so  verhalt  sich  z.  B.  Acorus  calamus.  Von  dieser  Pflanze 
ist  bekannt,  dafi  sie  ^seit  mindestens  400  Jahren  in  Europa  heimisch 
ist;  zweifellos  hat  sie  sich  in  der  ganzen  Zeit  nur  auf  vegetativem 
Wege  erhalten  und  vermehrt. 

Die  angefiihrten  Beispiele  zeigen  klar,  dafi  die  Bliitenbildung, 
also  die  Fortpflanzung  durch  Sporangien,  zur  Erhaltung  der  Pflanze 
im  allgemeinen  nicht  notwendig  ist,  und  dafi  auch  die  Bliitenpflanzen 
so  gut  wie  Saprplegnia  andauernd  vegetativ  wachsen  konnen.  Um  so 
mehr  mtissen  wir  jetzt  nach  den  Drsachen  der  Bliitenbildung  fragen. 
Wenn  wir  Beobachtungen  in  der  Natur  anstellen,  dann  sehen  wir  die 
Bliiten  sich  einstellen,  wenn  die  Pflanze  ,,bliihreif  wird"?  so  wie  beim 
Tier  die  Sexualzellen  mit  einem  gewissen  Alter  auftreten.  Aber  wenn 

man  auch  im  allge- 
meinen die  Bliiten- 
bildung an  ein  ge- 
wisses  Alter,  das 
spezifischverschie- 
den  ist,  gekniipft 
sieht,  so  sind  doch 
Ausnahmen  be- 
kannt, so  z.  B.  da  6 
die  Eiche,  die  nor- 
mal erst  im  60.  bis 
80.  Jahre  bliihreif 
wird,  gelegentlich 
auch  schon  im  er- 
sten  Jahre  Bliiten 
erzeugt  und  dann 
abstirbt.  (  WIESNER 
1902.S.75;vgl.auch 
Fig.93.)Geht  schon 
daraus  ein  Einflufi 
aufierer  Faktoren 
auf  die  Bliitenbil- 
dung klar  hervor, 
so  wird  ein  soldier 
i^  r1!'.112'  Mimulus  tilingii  nach  VOECHTING,  (1893,  Taf.  illfrappanterWei- 
1).  1  bpitze  emer  normalen  Pflanze.  II  Spitze  einer  Pflanze,  se  durrh  ExDeri- 
die  nach  Anlag-e  des  Bliitenstandes  in  verminderter  Beleuch-  JL.^  vrni'^S™ 
tung  kultiviert  wurde.  Die  Bllitenstande  (a,  a)  sind  ver-  mente  V0n  VOEC.H- 
kummert;  iiberall  sind  reichlich  vegetative  Sprossuhgen  ent-  TING  (Io93)  bewie- 
standen-  sen.  SeinVersuchs- 
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objekt  war  hauptsaehlich  Mimulus  tilingii,  eine  Pflanze,  die  bei  einer 
gewissen  niedrigen  Lichtintensitat,  die  ihr  das  vegetative  Wachstum 
noch  recht  gut  gestattet,  die  Bildung  von  Bliiten  einstellt.  Diese 
Wirkung  des  verminderten  Lichtes  macht  sich  selbst  dann  noch 
geltend,  wenn  der  Bliitenprofi  schon  angelegt  1st;  die  in  den  Bracteen 
vorgebildeten  Bliiten  bleiben  dann  in  der  Entwicklung  stehen  (Fig.  112) 
und  iiberall  wachsen  sonst  ruhende  Achselknospen  zu  vegetativen 
Laubsprossen  aus. 

Damit  ist  eine  Beziehung  zwischen  Laubblattbildung  und  Bliiten- 
bildung  konstatiert,  die  auffallend  an  die  Beziehungen  zwischen 
Wachstum  und  Fortpflanzung  bei  den  Pilzen  erinnert.  Wir  haben 
dort  ausdriicklich  konstatiert,  dafi  die  Grenzen  der  allgemeinen  Lebens- 
bedingungen  fiir  die  Fortpflanzung  enger  gezogen  sind;  dement- 
sprechend  hat  VOECHTIKG  bei  Mimulus  gezeigt,  dafi  das  Minimum 
der  Beleuchtung  fiir  die  Bliitenbildung  hoher  liegt  als  fiir  die  vege- 
tative Organogenese.  Damit  sind  wir  aber  von  der  Losung  des 
Problems  noch  weit  entfernt,  denn  die  Yermehrung  der  Lichtintensitat 
spielt  in  VOECHTIXGS  Versuchen  oifenbar  nicht  dieselbe  Rolle,  wie 
die  Xahrungsverminderung  bei  Saprolegnia;  eine  gewisse  Lichtinten- 
sitat ist  nur  eine  Bedingung  fiir  die  Bliitenbildung,  nicht  aber  der 
wichtigste  auslosende  Reiz.  Das  geht  ohne  weiteres  daraus  hervor.  dafi 
bei  dieser  Lichtintensitat  auch  die  vegetative  Entwicklung  ungeschwacht 
weiter  geht.  Es  liegen  mehrere  Beobachtungen  und  Versuche  vor, 
welche  zeigen,  dafi  andere  aufiere  Faktoren  von  mafigebender  Be- 
deutung  fiir  die  Bliitenbildung  sein  konnen.  Der  Epheu  bliiht  nur 
auf  sonnig-warmem  Standort ;  im  Schatten  des  Waldes  wachst  er  nur 
yegetativ  (WIESNEE,  1902  S.  75). 3)  Einige  Graser  und  Borago  bliihten 
in  Versuchen  von  MOEBIUS  (1897)  auf  trockenem  Boden  und  bei  ge- 
ringer  Nahrsalzzufuhr  besser,  als  bei  reichlichem  Zuflufi  von  Wasser 
und  Nahrsalz.  Im  Zusammenhang  clamit  steht  es  vielleicht,  dafi  das 
Beschneiden  der  Wurzeln  bei  Baumen  als  Mittel  zur  Beforderung  des 
Bllitenansatzes  Verwendung  findet.  Dafi  aber  Rindenringelungen  den 
gleichen  Erfolg  haben,  diirfte  in  erster  Linie  auf  einer  reichlichen 
Zufuhr  organischer  Substanz  zu  den  Knospen  beruhen.2) 

Aber  wenn  auch  damit  aufiere  Faktoren  als  mafigebend  fiir  die 
Bliitenbildung  erkannt  sind,  so  darf  man  doch  nicht  erwarten,  dafi 
sie  eine  so  entscheidende  Rolle  spielen  wie  bei  den  niederen  Pflanzen. 
Selbst  wenn  der  Nachweis  erbracht  ist,  dafi  die  Bliitenbildung  in 
Zusammenhang  mit  einem  bestimmten  auBeren  Faktor  steht,  so  ist 
doch  damit  noch  lange  nicht  gesagt.  dafi  derselbe  so  einfach,  so  direkt 
seine  AYirkimg  ausiibt,  wie  bei  einer  einzelligen  Alge.  Wenn  sich 
z.  B.  zeigen  lafit.  dafi  ein  trockner  Boden  das  Bliihen  fordert,  ein 
feuchter  es  hemmt,  so  mufi  man  sich  doch  sagen,  dafi  die  Boden- 
beschaffenheit  direkt  nur  von  den  Wurzeln,  von  den  oberirdischen 
Organen  aber  nur  in  direkt  empfunden  wird.  Man  kann  ja  freilich 

M  Xeben  der  Lichtintensitat  hat  man  auch  der  Qualitat  des  Lichtes  einen  mafi- 
gebenden  Einflulj  auf  die  Bliitenbildung-  zuschreiben  wollen.  Nach  SACHS  (1887) 
sollte  ultraviolettes  Licht  eine  Bedingung  der  Bliitenbildung  sein  (vgl.  S.  379). 
In  seinen  bei  AusschluB  der  ultravioletten  Strahlen  ausgefiihrten  Versuchen  kam 
es  aber  vielfach  zur  Anlage  von  Bliiten,  die  nur  nicht  entfaltet  wurden;  wahr- 
scheinlich  war  die  Lichtintensitat  eine  zu  geringe.  Die  Angaben  von  SACHS 
konnen  durch  die  Versuche  und  Bemerkungen  von  VOECHTING  (1893),  KLEBS  (1900  b), 
MONTEMARTIXI  (1903)  als  erledigt  gelten. 

2)  Ueber  die  Ursachen  der  Bliitenbildung  vgl.  man  auch  KLEBS  (1903). 
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die  Wurzel  fiir  den  Sprofi,  ja  jede  Zelle  fiir  die  andere,  als  ein  Stuck 
Aufienwelt  betrachten;  das  andert  aber  nichts  an  den  tatsachlich 
zwischen  den  Teilen  einer  hoheren  Pflanze  bestehenden  Beziehungen, 
deren  Einflufi  wir  auch  bei  der  Blutenbildung  erwarten  miissen.  In 
der  Tat  drangen  sich  uns  solche  Korrelationen  z.  B.  zwischen  Laub- 
blattbildung  und  Bliitenbildung  geradezu  auf.  Alle  Faktoren,  die  auf 
eine  iippige  Laubblattbildung  hinzielen,  sind  fiir  die  Bliitenbildung 
ungiinstig,  und  iiberall,  wo  Bliitenbildung  auftritt,  sehen  wir  die 
Laubblatterbildung  geschwacht  oder  aufgehoben.  1m  Extrem  hort 
die  Blutenbildung  ganz  auf,  und  gewisse  Pflanzen  haben  nur  vege- 
tatives  Wachstum;  bei  den  Wasserpflanzen  sucht  GOEBEL  (1893)  die 
iippige  Ausbildung  der  Vegetationsorgane  als  Ursache  des  Bliiten- 
mangels  zu  erweisen,  in  anderen  Fallen  (MOEBIUS  1897,  S.  137)  hat 
die  aus  anderen  Griinden  eintretende  Verhinderung  der  Bliite  zu 
iippiger  Vegetation  gefiihrt.  Wir  wollen  diesen  Korrelationen  nicht 
weiter  nachgehen,  da  wir  dabei  nichts  prinzipiell  Neues  erfahren 
konaen.  Wichtig  ist  jedenfalls,  dafi  bei  der  Blutenbildung  nicht  nur 
auBere,  sondern  auch  innere  Reize  eine  ausschlaggebende  Bedeutung 
haben  konnen.  Sehr  lehrreich  sind  in  der  Beziehung  gewisse  Beob- 
achtungen  von  SACHS  (1892). 

SACHS  machte  im  Mai  in  der  bekannten  Weise  Begonienstecklinge 
und  fand  an  den  jungen,  auf  den  Blattern  entstandenen  Pflanzen  erst 
Anfang  November  Bliitenbildung,  der  eine  reichliche  Laubbildung 
vorangegangen  war.  Warden  aber  die  Stecklingsblatter  erst  Ende 
Juli  von  bliihenden  Pflanzen  entnommen,  so  traten  an  ihuen  schon  im 
September  Bliiten  auf,  ohne  dafi  zuerst  viele  Laubblatter  gebildet 
werden  mufiten.  Aehnliche  Versuche  sind  noch  mehrere  bekannt  gegeben 
worden.  So  hat  z.  B.  GOEBEL  (1901)  gefunden,  dafi  aus  den  Blattern 
bliihender  Pflanzen  von  Achimenes  Haageana,  die  als  Stecklinge  be- 
handelt  werden,  sofort  Bliitensprosse  auftreten,  wahrend  die  Stecklinge 
jiingerer  Pflanzen  vegetative  Sprosse  produziereu.  Derartige  Yor- 
kommnisse  sucht  SACHS  mit  Hilfe  seiner  Hypothese  der  spezifischen 
organbildenden  Stoffe  verstandlich  zu  machen  (vgl.  S.  427).  Er 
nimmt  an,  in  der  bliihenden  Pflanze  seien  besonders  viele  bltiten- 
bildende  Substanzen,  und  daher  riihre  das  rasche  Bllihen  ihrer  Steck- 
linge. Ganz  abgesehen  von  den  allgemeinen  Bedenken,  die  wir  friiher 
gegen  die  SAcnssche  Theorie  vorbrachten,  stehen  ihr  in  diesem  Spezial- 
fall  nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten  ent gegen.  WINKLER  (1903)  fand 
die  Sprosse,  die  auf  Stecklingsblattern  von  Torenia  wuchsen,  sehr  zur 
Blutenbildung  geneigt,  allein  diese  Neigung  war  an  alien  Blattern 
der  Pflanze,  auch  an  den  Kotyledonen,  die  gleiche.  —  Yon  dein  Gedanken 
ausgehend,  da6  die  SAcnsschen  bliitenbildenden  Stoffe  sich  vor  alien 
Dingen  in  den  Bliiten  selbst  anhauf en  mufiten,  machte  ich  von  mehreren 
Achimenesarten  Bllitenstecklinge ;  obwohl  dieselben  in  Menge  Knospen 
produzierten,  trat  doch  nie  eine  Bliite  an  ihnen  auf.  —  Die  Bildungs- 
bedingungen  der  Bliiten  auf  den  Blattstecklingen  miissen  offenbar 
noch  auf  breiterer  Grundlage  studiert  werden;  auch  jetzt  schon  kann 
man  sie  als  interessante  Belege  dafiir  anfiihren,  dafi  innere  Ursachen 
einen  wichtigen  Einflufi  auf  die  Bliitenbildung  haben. 

So  sind  wir  also  im  ganz  en  iiber  die  Ursache  der  Bliitenbildung 
noch  sehr  unvollkommen  unterrichtet ;  immerhin  zeigen  aber  die  an- 
gefiihrten  Tatsachen,  dafi  die  gewohnlich  zu  beobachtende  Periodizitat 
in  der  Bliitenbildung  experimentell  zu  beeinflussen  ist,  also  nicht  ein 
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fiir  allemal  gegeben  1st.  Dagegen  1st  offenbar  der  Generationswechsel 
bei  den  Phanerogamen  insofern  fixiert,  als  auf  die  Bildung  der  Sporen 
notwendig  die  der  Geschlechtsorgane  folgt. 

Die  Pflanzen,  die  neben  den  Samen  noch  accessorische  Fort- 
pflanzungsorgane,  also  Knollen,  Zwiebeln  etc.,  ausbilden,  bediirften  eigent- 
lich noch  einer  besonderen  Besprechung;  denn  es  ist  kaum  zu  be- 
zweifeln,  daB  die  speziellen  Bildungsbedingungen  der  Blliten  bezw. 
der  Samen  sich  von  denen  der  Brutknospen  etc.  unterscheiden.  Hieriiber 
ist  aber  nur  wenig  bekannt  ;  eigentlich  sind  bisher  nur  Korrelationen 
zwischen  den  beiderlei  Organen  konstatiert.  Es  kommt  z.  B.  nicht 
selten  vor.  daB  bei  gleichzeitiger  Produktion  von  Bliiten  und  Brut- 
knospen diese  miteinander  konkurrieren,  und  ein  Samenansatz  nur 
stattfindet.  wenn  die  Bildung  der  Brutknospen  verhindert  werden 
kann  (vgl.  LINDEMUTH  1896).  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
Falle.  in  denen  die  Brutknospen  an  Stelle  von  Bliiten  entstehen,  z.  B. 
Poa  bulbosa  u.  v.  a.;  hier  weiB  man  auch,  daB  gewisse,  noch  unbe- 
kannte  aufiere  Faktoren  die  Bliitenbildung  bezw.  die  Brutknospen- 
bildung  fordern  oder  hemmen  (HUNGER  1887). 

Zum  SchluB  noch  einige  Worte  iiber  die  biologische  Bedeutung 
der  Fortpflanzung.  Diese  ist  bei  niederen  Organismen  im  wesentlichen 
klar,  denn  der  Nutzen,  der  dem  Organismus  durch  Bildung  von  Schwarm- 
sporen,  in  der  Luft  sich  verbreitenden  Sporen  und  Dauersporen  erwachst, 
ist  einleuchtend.  Ebenso  ist  die  Bildung  von  Friichten  und  Sameu 
bei  hoheren  Pflanzen  verstandlich  ;  ob  nun  der  Organismus  diese  Organe 
einmal  bildet  und  dann  abstirbt,  oder  ob  er  sie  viele  Jahre  lang  er- 
zeugt,  er  sorgt  so  nicht  nur  fiir  die  Erhaltung,  sondern  auch  fiir  die 
Vermehrung  seiner  Art.  Das  Bestreben  aber,  sich  auszudehneu.  iieue 
Standorte  zu  erobern,  sehen  wir  bei  alien  Organismen;  es  ist  eine  so 
charakteristische  Erscheinung  der  Lebewesen,  daB  vielfach  der  Ein- 
druck  entsteht,  ihre  ganze  Exist  enz  laufe  darauf  hinaus,  Nachkommen 
zu  erzielen.  Wir  schreiben,  der  ,.Eindruck"  entsteht,  denn  es  handelt 
sich  bei  solchen  Fragen  nach  Zwecken  um  Anthropomorphismen  ;  sie 
fiihren  rasch  zur  Endfrage:  ,,ja  was  ist  eigentlich  der  Zweck  der 
Organismeu  liberhaupt"  ?  und  auf  diese  Frage  gibt  es  keine 
Antwort. 

Wenn  wir  also  im  grofien  und  ganzen  das  Auftreten  von  Fort- 
pflanzungsorganen  biologisch  verstehen,  so  miissen  wir  zugeben,  daB  wir 
iiber  die  Existenzgrlinde  verschiedener  Arten  derselben  noch  keine 
gregriindeten  Yorstellungen  haben  konnen.  Nach  unserer  Ansicht  er- 
fullen  alle  Fortpflanzungsorgane  ihre  Fimktion,  und  es  gibt  Organismen, 
die  sich  ausschlieBlich  durch  eine  einzige  Art  der  Fortpflanzung  er- 
halten  und  verniehren.  Es  ist  oben  erwahnt  worden.  daB  MOEBIUS 
zwischen  Knospen  und  Keimen  unterscheiden  mochte.  Er  legt  den 
Unterschied  in  die  Art  der  Entstehung:  Keime  sollen  durch  Ver- 
jiingung  entstehen,  Knospen  durch  Wachstum  und  gewohnliche  Zell- 
teilung.  Eine  Verjtmgung  liegt  ebenso  in  der  Bildung  der  Eizelle, 
wie  in  der  Schwarmsporenbildung  vor.  Es  ist  aber  nicht  recht  ein- 
zusehen,  waruni  die  Entstehung  einer  neuen  Membran  —  denn  etwas 
anderes  wird  ja  bei  Oedogonium  nicht  erneuert  -  von  so  wesent- 
licher  Bedeutung  fiir  den  Organismus  sein  sollte.  wenn  die  alte 
Membran,  wie  das  in  diesem  Fall  zutrifft,  tatsachlich  ebensogut  wachs- 
tumsfahig  war.  Man  hat  aber  wohl  bei  der  Bezeichnung  ,,Verjiingung'< 
auch  gar  nicht  nur  die  Membran  im  Sinn,  man  denkt  vielmehr  an  eine 
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,,innere"  Yerjimgung,  eine  Verjiingung  des  Protoplasm  as.  STBASBURGER 
(1880)  hat  gezeigt,  dafl  das  Protoplasma  bei  der  Schwarmsporenbildung 
von  Oedogonium  eine  Umlagerung  erfahrt:  Der  Zellkern  rtickt  durch 
das  chlorophyllfuhrende  Protoplasma  nach  auBen  und  kehrt  spater 
wieder  in  seine  alte  Lage  zuriick.  Aelinliche  Umlagerungen  hat 
BERTHOLD  (1886,  S.  289)  bei  vielen  ,,Vollzellbildungen"  gefunden.  Aber 
es  ist  nicht  zu  verstehen,  wie  durch  solche  Vorgange  eine  ,,Verjungung" 
ins  Werk  gesetzt  wird,  und  vor  allem  liegt  eben  alien  solchen  Vor- 
stellungen  immer  wieder  die  Idee  zugrunde,  das  Protoplasma  degeneriere, 
nutze  sich  bei  ewigem  Wachstum  und  einfacher  Zellteilung  ab,  und 
gerade  diese  Vorstellung  haben  wir  zu  bekampfen  gesucht.  Das 
Protoplasma  mag  sich  ,,abnutzen",  dann  hat  es  aber  zweifellos  die 
Fahigkeit,  sich  zu  regenerieren. 

Aber  ein  Punkt  ist  in  unserer  bisherigen  Diskussion  noch  ganz 
unbertihrt  geblieben:  warum  mufi  der  Bildung  mancher  Dauersporen 
der  Thallophyten  eine  Zellenverschmelzung  vorausgehen,  die  im  Extrem 
als  Geschlechtsakt  aufzufassen  ist?  Warum  entwickelt  sich  das  Ei 
der  Pteridophyten  und  Phanerogamen  erst  wenn  es  durch  das 
Spermatozoid  befruchtet  wird?  Davon  in  der  nachsten  Vorlesung. 
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Vorlesung  29. 
Befruchtimg.  Parthenogenesis.  Bastarde.  Yererbimg. 

Bei  den  Pflanzen  so  gut  wie  bei  den  Tieren  gibt  es,  wie  wir  ge- 
sehen  haben,  eine  eigentllmliche  Art  der  Fortpflanzung  durch  Ver- 
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schmelzung  zweier,  vorher  getreunter  Zellen ,  und  im  Extrem 
zeigen  die  verschmelzenden  Zellen,  ja  sogar  schon  die  Organe,  die 
sie  produzieren,  so  auffallende  Unterschiede,  dafi  man  von  einer  ge- 
schlechtlichen  Differenzierung  und  von  einer  ,,Befruchtung"  der 
weiblichen  Zelle  durch  die  mannliche  sprechen  kann,  indem  man  die 
bei  den  hochsten  Tieren  bestehenden  Yerhaltnisse  als  MaBstab  der  Be- 
urteilung  verwendet.  Wenn  wir  jetzt  der  Frage  nach  der  Bedeutung 
der  Befruchtung  naher  zu  treten  suchen,  wpllen  wir  uns  im  wesentlichen 
an  die  ausgepragten  Falle  halten,  wie  wir  sie  bei  Archegoniaten  und 
Phanerogainen  antreffen,  und  nicht  untersuchen,  ob  die  Befruchtung 
iiberall  die  gleiche  Eolle  spielt;  da  zweifellos  Sexualprozesse  nicht 
nur  einmal,  sondern  mehrfach  wahrend  der  historischen  Entwicklung 
der  Organismen  sich  ausgebildet  haben,  muB  man  ja  mit  der  Moglichkeit 
rechnen.  daB  sie  an  verschiedenen  Stellen  verschiedenen  Sinn  haben 
konnen.  bei  den  Diatomeen  z.  B.  einen  anderen  als  bei  den  Phanero- 
gainen (vgl.  KLEBS  1899). 

Bei  gewissen  Algen  liegt  der  Hauptunterschied  zwischen  der 
Eizelle  und  dem  Spermatozoid  in  der  sehr  viel  betrachtlicheren  GroBe 
des  Eies.  Beide  Geschlechszellen  sind  aber  sonst  normale  Zellen, 
beide  haben  Protoplasma.  beide  einen  Kern,  eventuell  sogar  beide 
Chromatophoren.  Bei  den  Farnen  und  Phanerogamen  aber  tritt  das 
Protoplasma  in  den  mannlichen  Zellen  immer  mehr  zuriick;  letztere  be- 
stehen  fast  nur  noch  aus  einem  Kern.  Ganzlich  fehlt  freilich  das  Proto- 
plasma nirgends.  wohl  aber.  soweit  wir  wissen,  die  Chromatophoren. 
Unter  diesen  Umstanden  lag  es  nahe,  in  dem  Kern  der  Spermazelle 
ihr  wichtigstes  Organ  zu  sehen,  und  ihn  auch  fiir  die  nachsten  Folgen 
der  Befruchtung  verantwortlich  zu  machen.  Bei  der  Befruchtung  ver- 
schmelzen  die  Protoplasten  der  Zellen,  und  auch  die  beiden  Kerne 
vereinigen  sich;  darauf  beginnt  die  ,.befruchtete"  Eizelle  zu  wachsen. 
Ohne  Yerschmelzung  ist  sowohl  die  Eizelle  wie  das  Spermatozoid  ent- 
wicklungsunfahig.  Die  erste  Folge  der  Befruchtung  liegt  also  in 
einer  Auf  hebung  der  Entwicklungshemmung-.  und  man  kann  sich  wohl 
vorstellen,  daB  der  Eizelle  etwas  ,.gefehlt"  hat,  was  ihr  durch  das 
Spermatozoid  libermittelt  wird,  spezieller :  daB  ihrem  Kern  gewisse 
S  t  o  f  f  e  abgehen,  die  der  Spermakern  besitzt.  Die  Moglichkeit  liegt  nun 
freilich  vor.  daB  kimftige  eingehendere  Studien  noch  wichtige  qualitative 
Diiferenzen  zwischen  den  beiden  Kernen  aufdecken  konnen,  einstweilen 
aber  sind  solche  nicht  gefunden ;  im  Gegenteil,  es  hat  sich  gezeigt,  daB 
Eikern  und  Spermakern  die  gleichen  Stoffe  enthalten,  und  unter  diesen 
hat  man  dem  Xuclein,  als  dem  bestbekannten.  die  groBte  Aufmerksamkeit 
geschenkt.  Gerade  im  Xucleingehalt  hat  aber  ZACHARIAS  (1901),  Avenn 
auch  im  allgemeinen  keine  qualitative,  so  doch  eine  bedeutende  quan- 
titative Differenz  festgestellt :  der  Eikern  ist  prozentisch  viel  armer 
an  Nuclein  als  der  Spermakern.  Bei  bestimmten  Objekten,  z.  B.  bei 
Marchantia,  geht  diese  Differenz  schliefilich  tatsachlich  in  eine  quali- 
tative liber,  denn  hier  kann  man  im  befruchtungsreifen  Eikern  gar 
kein  Xuclein  auffinden.  So  bietet  sich  ganz  yon  selbst  die  Hypothese: 
das  reife  Ei  ist  entwicklungsunfahig,  weil  es  nicht  ge- 
niigend  Xuclein  enthalt;  bei  der  Befruchtung  wird  ihm 
solches  zugefiihrt;  das  Spermatozoid  aber  kann  sich 
nicht  entwickeln.  weil  es  zu  wenig  Protoplasma  fiihrt. 

Yon  anderer  Seite  sind  aber  auch  schon  ganz  andersartige  Yer- 
niutungen  ausgesprochen  worden.  von  denen  zwei  hier  Erwahnung 
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finden  sollen.  Die  eine  sttitzt  sich  auf  die  Vorgange  im  Zellkern, 
die  der  Eireifung  und  Spermabildung  vorangehen,  und  knlipft  an  die 
Verhaltnisse  des  Tierreiches  an.  Hier  ist  des  ofteren  nachgewiesen, 
dafi  Ei-  und  Spermatozoidbildung  mit  Kernteilungen  verkntipft  sind, 
die  von  den  typischen,  Mher  besprochenen  Kernteilungen  stark  ab- 
weichen  und  alsReduktionsteilungen  bezeichnet  werden.  Bei ge- 
wohnlichen  vegetativen  Teilungen  werden  die  Chromosomen,  die  in 
einer  ganz  bestimmten  und  fiir  die  Spezies  angeblich  konstanten  Zahl 
auftreten,  der  Lange  nach  durchgespalten,  so  dafi  jede  Tochterzelle 
wieder  dieselbe  Anzahl  erhalt,  wie  die  Mutterzelle.  Audi  bei  den 
Kernteilungen,  die  der  Bildung  der  Geschlechtszellen  vorausgehen,  tritt 
die  gleiche  Zahl  von  Chromosomen  auf;  da  aber  die  Langsspaltimg 
unterbleibt,  so  erhalten  Ei  und  Spermatozoid  nur  die  Halfte  der  Normal- 
zahl,  und  erst  bei  der  Befruchtung  wird  diese  wieder  hergestellt.  Kin 
Vorgang,  der  dieser  Reduktionsteilung  ahnlich  ist,  findet  sich 
nun  in  der  Tat  auch  bei  den  Phanerogamen:  die  Kerne  im  Embryo- 
sack  und  in  den  Pollenkornern  zeigen  (von  der  Embryosackmutter- 
zelle  bezw.  der  Pollenmutterzelle  an),  stets  nur  halbsoviel  Chromosomen 
als  die  vegetativen  Zellen.  Die  Reduktion  der  Zahl  komint  hier  aber 
nicht  durch  Unterbleiben  der  Langsspaltimg  zustande,  sondern  da- 
durch,  dafi  der  Kernfaden  mit  einem  Mai  nur  in  halbsoviele  Chromo- 
somen zerfallt  als  bisher.  Da  nun  von  zoologischer  Seite  die  R  e  d  u  k  - 
tionsteilungals Ursache  der  Entwicklungshemmung  angesehen  wird, 
so  haben  manche  Botaniker,  z.  B.  JUEL  (1900  b),  der  ver  ringer  ten 
Chromosomenzahl  dieselbe  Bedeutung  zuschreiben  wollen.  Ab- 
gesehen  da  von,  dafi  in  beiden  Fallen  die  Chromosomen  verminderung 
in  ganz  verschiedener  Weise  zustande  kommt,  stehen  aber  dieser  An- 
schauung  auch  andere  schwere  Bedenken  entgegen.  Bei  Besprechung 
des  genetischen  Zusammenhangs  zwischen  Pteridophyten  und  Phanero- 
gamen in  der  vorhergehenden  Vorlesung  sahen  wir,  dafi  die  ganze 
eine  Generation  der  Fame,  namlich  das  Prothallium,  an  dem  die  Ge- 
schlechtsorgane  entstehen,  bei  den  Phanerogamen  auf  einige  Zell- 
teilungen  in  den  Sporen  riickgebildet  ist.  Bei  den  Farnen  aber  ist  diese 
Prothalliumgeneration  mit  der  halben  Chromosomenzahl  ausgestattet, 
und  trotzdem  ist  sie  einer  lebhaften  Entwicklung  fahig.  Die  Chromo- 
somenreduktion  der  Phanerogamen  ist  also  oifehbar  ein  Erbstlick  von 
den  Farnen  her  und  hat  kerne  unmittelbare  Beziehung  zur  Befruchtung, 
wie  das  bei  der  tierischen  Reduktionsteilung  der  Fall  zu  sein  scheint. 
Auch  zeigen  die  Falle  von  Apogamie  bei  den  Farnen.  bei  den  en  ein 
Sporophyt  olme  Vermittlung  der  Eizelle  auf  dem  ProthalHum  entspringt, 
daB  die  Vermehrung  der  Chromosomenzahl  nicht  nur  durch  Befruchtung 
wiederhergestellt  werden  kann l)  •  denn  man  wird  kaum  daran  zweifeln 
diirfen,  dafi  apogame  Sprosse  die  gleiche  Anzahl  von  Chromosomen 
besitzen  wie  die  normalen.  Indem  wir  wegen  anderer  Konsequenzen 

a)  Nach  FAKMER,  MOOEE  and  DIGBY  1903  (Proceedings  of  the  Eoyal  Soc.  71,  453) 
soil  bei  apogamen  Farnen  eine  Kernverschmelzung  zwischen  zwei  vegetativen  Zellen 
stattfinden,  und  der  so  entstandene  Kern  mit  doppelter  Chromosomenzahl  soil  den 
Ausgangspunkt  fiir  den  apogamen  SproC  ahgeben.  Wir  mochten  dieser  vorlaufigen 
Mitteilung  gegeniiber  einen  skeptischen  Standpunkt  einnehmen,  und  erst  abwarten, 
ob  die  Vert',  in  der  ausfiihrlichen  Abhandlung  den  Beweis  erbringen,  daB  solche 
Kernverschmelzungen  nur  bei  den  apogamen  Prothallien  eintreten,  und  dafi  sie  wirk- 
hch  den  Ausgang  fiir  die  Neubildungen  abgeben.  Es  konnte  ja  der  Kerniibertritt 
ahnlich  wie  bei  den  S.  206  besprochenen  Beobachtungen  MIEHES  eine  Folge  der  Pra- 
paration  sein! 
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der  Chromosomenhypothese  auf  S.  462  verweisen,  wenden  wir  uns  noch 
zu  einer  weiteren  Auffassung  der  Befruchtungserscheinung,  die  be- 
senders  in  BOVERI  (1902)  ihren  Yertreter  flndet. 

Es  handelt  sich  um  eine  Hypothese,  die  auf  zoologisehem  Boden 
erwachsen  1st  Das  Ei  soil  an  der  Entwicklung  gehemmt  sein,  weil 
ihm  ein  bestimmtes  Organ,  das  ,,0entrosoma",  fehlt;  der  EinfluB  des 
Spermatozoids  liegt  nicht  darin.  daB  es  einen  Kern,  sondern  daB  es 
ein  ,,Centrosoma"  bringt.  Von  ein  em  solchen  Zeljorgan  haben  wir 
bisher  noch  nie  gesprochen,  und  zwar  aus  dem  emfachen  Grunde, 
weil  es  den  hoheren  Pflanzen  zweifellos  fehlt.  Die  tierischen  Zellen 
dagegen  enthalten  anscheinend  sehr  allgemein  kleine  Kornchen,  die 
von  strahligem  Plasma  umgeben  sind  und  die  Fahigkeit  haben,  sich 
zu  teilen;  man  findet  jeweils  eines  von  ihnen  an  jedem  ,,Pol"  einer 
Kernspindel.  Die  Anschauung  ist  nun  sehr  verbreitet,  daB  diese  Centro- 
somen  eine  hochst  bedeutende  Rolle  bei  der  Kernteilung  spielen,  indem 
sie  die  Richtung  der  Kernspindel  bedingen,  ,,dynamische  Zentren" 
darstellen.  Namentlich  gewisse  Beobachtungen  yon  BOVERI  lassen 
sich  in  diesem  Sinne  deuten.  Wenn  also  das  Ei  keiri  Centrosoma, 
oder  kein  ,,aktives"  Centrosoma  besitzt,  dann  ware  ja  verstandlich, 
daB  es  sich  nicht  teilen  kann,  vielleicht  auch  begreiflich,  daB  es 
nicht  wachsen  kann.  BDVERI  (1902)  hat  aber  nicht  unterlassen,  darauf 
hinzuweisen,  daB  seine  Hypothese  flir  die  Pflanzen  nicht  gelten  kann,  da 
diesen  eben  die  Centrosomen  fehlen.  Wenn  wir  aber  STRASBURGER(1900a) 
folgen  und  annehmen,  das  distinkte  Centrosoma  sei  bei  den  hoheren 
Pflanzen  durch  einen  weniger  scharf  sich  abhebenden  Teil  des  Proto- 
plasmas,  das  sog.  ,,Kino plasma",  ersetzt,  dann  konnte  man  die 
BovERische  Hypothese  doch  auch  auf  das  botanische  Gebiet  iibertrageu. 

Allein  es  gibt  Tatsachen,  welche  auf  das  bestimmteste  ergeben, 
daB  keine  der  drei  angefiihrten  Anschauungen  vollstandig  richtig  sein 
kann.  Alle  drei  stimmen  ja  darin  iiberein,  daB  dem  Ei  etwas  fehlen 
muB  -  -  und  soweit  sind  auch  alle  drei  Hypothesen  richtig.  DaB 
aber  bei  alien  die  spezielle  Annahme  liber  das  fehlende  Etwas  nicht 
stimmt,  das  zeigen  die  Erscheinungen  der  Parthenogenese.  Echte 
Parthenogenese.  d.  h.  die  Entwicklung  einer  unbefruchteten  Eizelle 
zu  einem  Embryo,  findet  sich  bei  Pflanzen  nicht  haufig.  Wo  sie  ge- 
nauer  untersucht  ist,  wie  bei  Antennaria  alpina  (JUEL  1900  a)  und  bei 
Alchemillaarten  (MURBECK  1901),  da  ist  sie  anscheinend  zum  nor- 
malen  ProzeB  fiir  die  betreffende  Spezies  geworden,  und  es  ist  fraglich, 
ob  die  Eizellen  dieser  Pflanzen  iiberhaupt  befruchtungsfahig  sind.  Der 
Versuch  freilich  ware  zu  machen,  und  wenn  normaler  Pollen  bei  der 
betreftenden  Art  nicht  vorkommt,  so  ware  das  Experiment  mit  dem 
anderer,  naheverwandter  Spezies  auszufllhren.  Der  Versuch  ware  von 
Interesse,  weil  JUEL  gefunden  hat,  daB  bei  Antennaria  das  Ei  die 
unverminderte  Chromosomenzahl  der  vegetativen  Zellen  besitzt,  und  weil 
eres  aus  diesem  Grunde  fur  befruchtungsunfahig  halt. *)  Fur  die 
Frage  aber.  die  uns  hier  beschaftigt,  sind  beide  Pflanzen  ohne  Be- 
deutimg.  Wichtlg  fiir  uns  sind  dagegen  die  Marsileaarten,  yon  denen 
mehrere  eine  Xeigung  zur  parthenogenetischen  Entwicklung  zeigen.  Wie 
NATHAXSOHX  (1900  a)  feststellte.  kann  man  durch  erhohte  Temperatur 
den  Prozentsatz  der  unbefruchtet  zur  Entwicklung  schreitenden  Eier 

1)  Wenn  die  Ansicht  KERNERS,  daB  Antennaria  Hansii  Kern,  der  Bastard  von 
A.  alpina  9  und  dioeca  &  sei,  zutrifft.  dann  ist  JUELS  Behauptung-  hinfallig  I  vgl.  FOCKE 
1881,  194). 
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ganz  erheblich  steigern;  in  einem  Versuch  mit  Marsilea  vestita  ent- 
wickelten  sich  bei  18  °  C  nur  1,3  %<)>  bei  35  °  C  aber  73  °/00  Sporen 
parthenogenetisch.  Es  hat  also  die  einzelne  Eizelle  die  Fahigkeit, 
sich  befruchtet  und  unbefruchtet  zum  Embryo  weiter  zu  bilden,  und 
im  letzteren  Fall  liefert  nicht  das  Hinzutreten  eines  Stoffes,  son- 
dern  eine  erhohte,  Temperatur  den  Reiz  zur  Weiterentwicklung. 
Denn  oifenbar  handelt  es  sich  hier  urn  einen  Keiz,  und  wir  miissen 
annehmen,  daB  dieser  ebenso  wie  durch  eine  gewisse  Temperatnr  auch 
durch  Stoffe,  die  im  Spermatozoon  enthalten  sind,  geliefert  werden 
kann.  DaB  diese  Stoffe  aber  nicht  etwa  Nucleine  sein  miissen,  oder 
gar  organisierte  Teile  der  Zelle,  wie  Centrosomen  oder  Chromosomen, 
dariiber  haben  uns  die  Versuche  von  LOEB  (1899  u.  1902)  und  WINKLER 
(1900)  an  tierischen  Objekten  belehrt.  Die  Eier  der  Seeigel,  die  in  der 
Natur  wohl  stets  nur  nach  Befruchtung  sich  furchen,  brachte  LOEB 
durch  Zugabe  von  Mg  C12,  WINKLER  durch  die  Einwirkung  von  wassrigem 
Spermaextrakt  des  Seeigels  (das  kein  Nuclein  enthalt)  zur  Entwicklung. 

Wir  gelangen  also  zu  der  Ueberzeugung,  daB  das  Ei  erst  eines 
Entwicklungsreizes  bedarf,  ehe  es  in  Wachstum  und  Teilung 
iibergehen  kann  (man  vgl.  SOLMS  1900  und  die  dort  zitierte  Lit.),  und 
damit  kommen  wir  auf  ein  uns  wohl  bekanntes  Gebiet.  Denn  wir 
haben  ja  friiher  schon  gefunden,  daB  solche  Entwicklungsreize  weit- 
verbreitet  sind.  Es  sei  nur  nochmals  daran  erinnert,  daB  temporar 
entwicklungsunfahige  Knospen  durch  Aether  zur  Entfaltung  gebracht 
werden  konnen,  daB  die  Sporen  mancher  Moose  im  Dunkeln  nur  bei 
hoher  Temperatur  keimen  und  endlich,  daB  hohe  Temperatur  ganz' 
allgemein  bei  der  ,,Vermehrung  durch  Stecklinge"  notwendig  zu  sein 
scheint.  Auch  ist  bekannt,  dafi  der  Pollenschlauch  in  manchen  Fallen 
nicht  durch  Befruchtung.  sondern  in  anderer  Weise  —  vermutlich  durch 
Ausscheidung  geloster  Stoffe  -  -  entwicklungsanregend  wirkt ;  so  z.  B. 
werden  die  Samenknospen  der  Orchideen  nur  ausgebildet,  wenn  Pollen- 
schlauche  auf  der  Narbe  keimen,  und  dieser  zweifellos  chemische  Eeiz 
kann  nach  TKEUB  (1882)  bei  einer  tropischen  Orchidee  auch  durch  ge- 
wisse Insekten  bewirkt  werden.  Aber  auch  auf  die  Ausbildung  der 
Friichte  hat  das  Keimen  der  Pollenschlauche  eine  anregende  Wirkung. 
Diese  auBert  sich  namentlich  bei  gewissen  Kulturpflanzen,  die,  etwa 
wie  die  Korinthen  oder  die  Sultaninen,  keine  Samen  produzieren,  weil 
ihre  Samenknospen  degeneriert  sind.  Werden  nun  die  Narben  solcher 
Pflanzen  gar  nicht  bestaubt,  so  fallen  die  Fruchtknoten  ab;  eine  Be- 
staubung  mit  Pollen  aber  bewirkt  hier  ohne  „ Befruchtung"  lebhaftes 
Wachstum  (MULLER-THUEGAU  1898;  vgl.  auch  NOLL  1902). 

Damit  waren  nun  Beispiele  von  Aufhebung  der  Entwicklungs- 
unfahigkeit  durch  Reize  verschiedener  Art  zur  Genlige  angefiihrt,  um 
zu  zeigen,  daB  die  diesbeziigliche  Wirkung  des  Spermatozoids  nicht 
ohne  Anologien  dasteht.  Es  wird  aber  hier  der  beste  Platz  sein, 
einiger  anderer  Erscheinungen  zu  gedenken,  die  sich  im  Embryosack 
abspielen.  Seit  kurzem  wissen  wir,  daB  bei  den  Phanerogamen  nicht 
nur  die  eine,  mit  dem  Ei  verschmelzende,  sondern  auch  die  zweite 
im  Pollenkorn  enthaltene  Spermazelle  in  den  Embryosack  iibertritt, 
und  daB  sich  diese  letztere  mit  den  zwei  Polkernen  vereinigt,  worauf 
diese  erst  dem  Endosperm  Entstehung  geben  (NAWASCHIN  1898,  GUIG- 
NARD  1899).  Ueber  die  Bedeutung,  welche  dieser  zweiten  Befruchtung 
in  phylogenetischer  Hinsicht  zukommen  mag,  haben  wir  hier  nicht  zu 
diskutieren.  Wir  fiihren  die  Tatsache  nur  an,  weil  es  sich  vermutlich 
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auch  hier  urn  die  Aufhebung  einer  Entwicklungshemmung  handeln 
dtirfte.  Wahrscheinlich  sind  alle  im  Embryosack  enthaltenen  Kerne 
ohne  einen  bestimmten  Rerz  entwicklungsunfahig.  Es  bedarf  aber  zu 
ihrer  Aktivierung  durchaus  nicht  immer  einer  Kernverschmelzung. 
Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Pflanzen,  bei  welchen  der  Embryo  wie 
bei  den  apogamen  Farnen  nicht  aus  der  Eizelle,  sondern  aus  benach- 
barten  Zellen  hervorgeht  (vgl.  ERNST  1901),  z.  B.  aus  den  Synergiden, 
den  Antipoden  oder  gar  aus  den  Zellen  des  Sporangiums  auBerhalb 
der  Spore  (Nucellus) ;  besonders  im  letzteren  Fall  ist  eine  Verschmelzung 
mit  einer  Spermazelle  vollkommen  ausgeschlossen.  Eines  bestimmten 
auBeren  Reizes  zur  Ausbildung  solcher  Adventivembryonen  bedarf  es 
aber  in  vielen  Fallen  doch.  Bei  Nothoscordum  fragrans  z.  B.  treten 
die  Adventivembryonen  erst  dann  auf,  wenn  die  Eizelle  normal  be- 
fruchtet  ist.  Eine  Nachuntersucliung  ware  freilich  nach  den  neuesten 
Erfahrungen  dringend  notig.  urn  so  mehr,  als  ja  andere  solche  Ad- 
ventivembryonen (Caelebogyne  ilicifolia  [STRASBURGER  1878],  viel- 
leicht auch  Euphorbia  dulcis  [HEGELMAIER  1901])  bestimmt  ohne 
jede  Einwirkung  eines  Pollen  schlauches  oder  gar  einer  Spermazelle 
zustande  kommen.  Es  finden  sich  eben  alle  Uebergange  von  der 
normalen  Embryobildung  bis  zur  Parthenogenese  von  Antennaria  und 
Alchemilla  und  der  adventiven  Embryogenese  bei  Caelebogyne  in 
der  Xatur  realisiert;  in  den  letzteren  Fallen  werden  wir  an  innere 
Reize  denken  mussen,  die  die  Entwicklung  der  betr.  Zellen  anregen. 

Die  angefuhrten  Beispiele  von  Adventivembryonen  sind  ubrigens 
auch  noch  von  einem  anderen  Gesicotspunkt  aus  interessant.  Es 
zeigt  sich  namlich,  daB  alle  Zellen,  die  nn  Embryosack  enthalten  sind 
oder  in  ihn  hineingelangen,  die  gleiche  Form  annehmen  wie  der 
,.normale"  Embryo.  Es  muB  also  die  Embryosackzelle  einen  dies- 
bezuglichen  Reiz  auszuliben  imstande  sein  (JUEL  1900  a,  STRASBURGER 
1878). 

Doch  kehren  wir  jetzt  zu  den  Erscheinungen  der  normalen  Be- 
fruchtung  zuriick.  Wir  wissen,  dafl  die  Eizelle  eines  Entwicklungs- 
reizes  bedarf,  und  wir  konnen  vermuten,  dafi  auch  die  Spermazelle 
fiir  sich  allein,  vielleicht  nur  weil  ihr  das  notige  Protoplasma  fehlt, 
vielleicht  auch  aus  anderen  Gr linden,  nicht  entwicklungsfahig  ist.  Ftir 
die  erste  Moglichkeit  liefien  sich  die  Erscheinungen  von  ,,]\lerogonie" 
anfiihren,  die  an  tierischen  und  pflanzlichen  Objekten  (ROSTAFINSKI  ; 
WIXKLER  1901)  beobachtet  worden  sind.  Es  wurden  durch  bestimmte 
Handgriffe  Stiicke  von  der  Eizelle  abgetrennt,  die  keinen  Kern  ent- 
hielten,  und  diese  befruchtet.  Die  in  ein  Eifragment  eingedrungene 
Spermazelle  ist  so  in  den  Besitz  einer  ansehnlichen  Plasmamasse  ge- 
langt  und  es  tritt  Entwicklung  ein.  Man  kann  aus  diesem  Experi- 
ment schlieBen,  dafi  die  Spermazelle  durch  das  Protoplasma  der  Eizelle 
zur  Entwicklung  befahigt  wird,  daB  es  sich  also  dabei  urn  ,,Andro"- 
oder  ,,Ephebo"genese  handelt,  man  kann  ihm  aber  auch  eine  andere 
Deutung  geben  und  sagen,  der  Eikern  ist  fiir  die  Entwicklung  nicht 
notig,  es  geniigt,  daB  der  Spermakern  zum  kernlosen  Ei  gelangt.  - 
Nunmehr  aber  haben  wir  eine  Frage  von  fundamentaler  AVichtigkeit 
aufzuwerfen:  Weshalb  sind  eigentlich  die  beiden  Ge- 
schlechtszellen  fiir  sich  allein  nicht  entwicklungs- 
fahig? Tritt  ihre  Entwicklungshemmung  aus  inneren 
Gr  tin  den  ein?  Ist  sie  eine  Alter  serscheinung,  und  ist  die 
Verschmelzung  als  ein  YerjungungsprozeB  aufzufassen? 
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Letzteres  1st  oft  behauptet  worden,  und  doch  diirfte  es  nicht  zutreffen ; 
aber  freilich  scharfe  Argumente  gegen  diese  Auffassung  lassen  sich  nicht 
anfiihren.  Wir  begniigen  uns  deshalb  mit  dem  Hinweis  auf  das,  was 
friiher  gegen  die  Notwendigkeit  einer  Verjiingung  gesagt  wurde,  und 
fiigen  hinzu,  dafi  der  Modus  derselben  doch  ein  sehr  eigenartiger  ware. 
Denn  es  1st  wirklich  nicht  einzusehen,  wie  durch  Verschmelzung 
zweier  greisenhafter  Organismen  ein  jugendlicher  entstehen  sollte; 
mit  dem  gleichen  Rechte  konnte  man  doch  auf  eine  Vermehrung  der 
senilen  Degeneration  durch  die  Kopulation  schlieBen.  Wenn  wir  also 
der  Verschmelzung  eine  passendere  Deutung  geben  konnen,  dann 
werden  wir  die  Vorstellung  von  einer  durch  sie  bedingten  „ Ver- 
jiingung" gern  aufgeben. 

Eine  andere  Deutung  hat  sich  uns  nun  in  den  letzten  Jahren 
immer  mehr  und  mehr  aufgedrangt,  und  es  herrscht  jetzt  eigentlich 
eine  ziemliche  Uebereinstimmung  bei  zahlreichen  Forschern  daruber, 
dafi  die  Verschmelzung  zweier  Zellen  im  Befruchtungsakte  in  erster 
Linie  auf  eine  Kombination  der  Eigenschaften  zweier  Organismen 
hinauslauft.  Bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung,  z.  B.  durch 
die  Spore  der  Algen  und  Pilze,  lost  sich  eine  Zelle  von  der  Mutter- 
pflanze  ab,  aus  der  sich  ein  neuer  Organism  us  aufbaut;  dieser  hat 
die  gleichen  Eigenschaften  wie  der  elterliche.  Die  Spore  iiber- 
tragt  also  die  Eigenschaften  des  Elters  auf  das  Kind,  das  letztere 
e  r  b  t  die  elterlichen  Eigenschaften.  Wenn  nun  in  zwei  Pflanzen  oder 
in  zwei  Zweigen  einer  Pflanze  Differenzen  irgend  welcher  Art  be- 
stehen,  so  werden  —  wenigstens  unter  gewissen  Umstanden  -  -  diese 
Differenzen  yererbt  werden  konnen.  Bei  der  ungeschlechtlichen  Fort- 
pflanzung, die  wir  mono  gen  nennen  wollen,  konnen  also  die  indi- 
viduellen  Verschiedenheiten  erhalten  bleiben.  Nehmen  wir  nun  an,  dafi 
auch  bei  der  geschlechtlichen  (d  i  g  e  n  e  n)  Fortpflanzung  jede  Zelle  ge- 
wisse  individuelle  Differenzen  ihres  Mutterorganismus  potentiell  in 
sich  tragt,  daB  sie,  wie  man  sich  gewohnlich  ausdriickt,  die  An- 
lagen  dieser  Eigenschaften  in  sich  hat,  so  kommen  im  befruchteten 
Ei  die  Anlagen  zweier  Organismen  zusammen  und  werden  gemischt.  Des- 
halb kann  man  mit  WEISMANN  (1892  b)  die  Befruchtung  „  A  m  p  h  i  m  i  x  i  s" 
nennen.  Insoweit  herrscht  nun  unter  den  Autoren  eine  grofie  Ueber- 
einstimmung, als  sie  diese  Vermischung  als  den  wesentlichsten 
Charakter  der  Befruchtung  betrachten;  ob  aber  die  Bedeutung  der 
Mischung  darin  zu  suchen  ist,  dafi  die  individuellen  Charaktere  a  u  s  - 
geglichen  werden,  oder  darin,  dafi  durch  Kombination  der  zwei 
Organismen  neue  Charaktere  ges  chaff  en  werden,  daruber  wird 
noch  gestritten. 

Wir  werden  alsbald  den  Versuch  machen,  diese  beiden  Moglich- 
keiten  des  Naheren  zu  diskutieren.  Zuvor  aber  wollen  wir  noch  be- 
tonen,  daJB  bei  einer  derartigen  Auffassung  der  Befruchtung  auch  die 
beobachtete  Entwicklungshemmung  der  Geschlechtszellen  ganz  von 
selbst  die  gewiinschte  neue  Deutung  erhalt.  Sie  ist  als  Anpassung 
zu  betrachten,  d  i  e  erst  die  Verschmelzung  ermoglicht  Denn 
wenn  das  Ei  oder  das  Spermatozoid  sofort  nach  seiner  Bildung  sich  mit 
einer  neuen  Zellwand  umgabe  und  anfinge  zu  wachsen,  dann  ware  eben 
eine  Protoplasma-  undKern Verschmelzung  der  beiden  Zellen  nicht  moglich. 

Wir  diirfen  aber  nicht  verschweigen,  daB  die  vorgetragene  An- 
schauung  iiber  das  Wesen  der  Befruchtung  nicht  auf  alle  Vorgange 
pafit,  die  man  als  Befruchtung  zu  bezeichnen  pflegt.  Wenn  die  in 
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einer  Zelle  einer  Alge  durch  Teilung  entstandenen  Schwarmsporen 
schon  beim  Ausschwarmen  aus  der  Mutterzelle  paarweise  kopulieren 
(vgl.  S.  433),  so  konnen  die  individuellen  Verschiedenheiten  zwischen 
ilinen  schwerlich  so  grofi  sein,  dafi  eine  Mischung  derselben  irgend 
einen  Sinn  hatte.  Auch  die  im  Staubblatt  und  im  Fruchtblatt  einer 
und  derselben  Blute  entstandenen  Geschlechtszellen  diirften  kaum 
betrachtliche  individuelle  Differenzen  in  ihren  ,.Anlagen"  aufweisen. 
Aber  es  ist  ja  bekannt,  dafi  zahllose  Einrichtungen  in  den  Bliiten 
eine  ,,Selbstbestaubung",  also  die  Uebertragung  des  Pollens  auf  die 
Xarbe  der  gleichen  Bliite,  verhindern  und  Befruchtung  zwischen  den 
Bliiten  benachbarter  Zweige  oder  gar  benachbarter  Stocke  herbei- 
fuhren  (Kreuzbefruchtung ;  DARWIN  1876).  Auch  die  Gameten  eines 
Gametangiums  sollen  bei  gewissen  Algen  nicht  miteinander  verschmelzen 
(STRASBURGER  1900b,  306). 

Wenn  wir  nun  der  bei  der  Befruchtung  sich  vollziehenden  Kom- 
bination  verschiedener  Anlagen  etwas  naher  nachgehen  wollen,  so 
stofien  wir  sofort  auf  eine  grofie  Schwierigkeit :  es  fehlen  systeniatische 
Versuche,  in  denen  ausgesuchte.  mit  sichtbaren  individuelleu  Dift'e- 
renzen  versehene  Exemplare  miteinander  gekreuzt  und  die  Nachkommen 
derselben  eingehender  studiert  wurden.  Derartige  Versuche  auszufiihren, 
diirfte  auch  sehr  schwierig  sein,  weil  die  individuellen  Merkmale  bei 
Pflanzen  meist  nicht  sehr  groB  sind.  Deshalb  miissen  wir  einen  Schritt 
weiter  gehen  und  die  Kreuzungen  zwischen  verschiedenen  Sippen 
(Rassen,  Varietaten,  Arten)  studieren.  die  untereinander  schon  leichter 
fafiliche  Unterschiede  aufweisen.  Ueber  solche  Kreuzungen  liegt  eine 
umfangreichere  Literatur  vor.  Die  Sippen  selbst  betrachten  wir  als 
gegeben.  —  liber  ihre  Entstehung  handelt  die  folgende  Yorlesung  — 
und  wir  besprechen  also  hier  nur  den  Erfolg  ihrer  Kreuzung,  die 
Bildung  der  Bastarde.  (Die  altere  Literatur  iiber  diese  findet 
man  bei  FOCKE  1881.) 

Soweit  bekannt,  hat  zum  erstenmal  1717  THOMAS  FAIRCHILD  in 
England  aus  gartnerischen  Griinden  einen  Bastard  hergestellt,  indem 
er  die  Xarben  von  Dianthus  carj-ophyllus  mit  Pollen  von  D.  barbatus 
bestaubte.  Von  Maunern  der  Wissenschaft  war  es  KOELREUTEE  (1761), 
der  die  ersten  Bastardierungsversuche  im  grofien  anst elite  und  jahre- 
lang  verfolgte.  Ihm  waren  die  Bastarde  interessant,  weil  sie  die 
Sexualitat  im  Pflanzenreich,  die  so  oft  angezweifelt  wurde,  fest  be- 
griindeten.  Sein  erster  Bastard  Nicotiana  rustica?  -f-  paniculatac? 
bluhte  im  Sommer  1761.  Seitdem  sind  ungezahlte  Bastarde  zu  wissen- 
schaftlichen  und  gartnerischen  Zwecken  geziichtet,  zahllose  auch  spontan 
wachsend  aufgefunden  worden.  und  dennoch  zeigt  die  neueste  Entwicklung 
unserer  Wissenschaft,  dafi  wir  erst  am  Anfang  unserer  Kenntnisse 
stehen,  und  dafi  auf  diesem  Gebiete  sich  ein  weites  und  interessantes 
Feld  der  Forschung  offnet.  (Lit.:  de  VRIES  1900,  CORRENS  1900  u.  ff., 
TSCHER^IAK  1900.  Zusammenfassungen  bei  CORRENS  1901  a  und  1903.) 

Man  kann  nicht  zwei  beliebige  Pflanzeu  zu  einem  Bastard  ver- 
einigen.  Die  Befahigung,  Bastarde  zu  bilden,  komrnt  nur  nahe  ver- 
wandten  Pflanzen  zu;  nur  selten  gelingt  es,  zwei  unter  verschiedene 
Gattungen  gest elite  Arten  zu  verbinden.  ungleich  haufiger  sind  die 
Artbastarde,  und  im  allgemeinen  gelingt  die  Bastardierung  urn  so 
leichter.  je  naher  verwandt  die  Pflanzen  sind.  Doch  lauft  die 
Bastardierungsfahigkeit  keineswegs  mit  der  systematischen  Verwandt- 
schaft  parallel.  Das  geht  auf  das  schlagendste  daraus  hervor,  dafi 
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es  in  bestimmten  Fallen  gelingt,  den  Bastard  A  $  -f-  B  $  herzustellen, 
wenn  das  .Gegenstiick  B  $  -f-  A  <$  nicht  erzielbar  1st ;  so  kann  Mirabilis 
Jalapa  $  leicht  durch  longiflora  c?  befruchtet  werden,  wahrend  um- 
gekehrt  die  Befruchtung  von  longiflora  durch  Jalapa  noch  niemandem 
gelungen  ist.  Eine  solche  Tatsache  erscheint  auf  den  ersten  Blick 
ziemlich  unverstandlich.  Bedenkt  man  aber,  daB  das  Gelingen  einer 
Bastardierung  nicht  nur  von  der  Fahigkeit  der  betreffenden  Sexual- 
zellen,  miteinander  zu  verschmelzen,  abhangt,  sondern  daB  vor  alien 
Dingen  einmal  diese  Zellen  einander  geniigend  nahe  ritcken  miissen, 
so  sieht  man  leicht  ein,  wie  ein  derartiges  Vorkommnis  moglich  wird. 
Gewohnlich  wird  angenommen,  die  Pollenschlauche  von  Jalapa  seien 
zu  kurz,  um  den  viel  langeren  Griffel  von  longiflora  zu  durch wachsen. 
Das  kann  zutreffen,  aber  auch  eine  andere  Mogiichkeit  liegt  vor,  auf 
welche  BUECK  neuerdings  (1900)  aufmerksam  gemacht  hat.  BURCK 
fand,  daB  manche  Narben  Stoffe  enthalten,  die  nur  Pollenkorner  be- 
stimmter,  nicht  die  aller  Arten  der  betreffenden  Gattung  zum  Keimen 
reizen.  Man  wird  also  annehmen  diirfen,  dafi  mancher  Bastardierungs- 
versuch  bisher  nur  aus  dem  Grunde  erfolglos  geblieben  ist,  weil  die 
Pollenkorner  gar  nicht  auf  den  fremden  Narben  keimen  konnten. 
Vielleicht  wird  es  zweckmaBig  sein,  bei  manchen  Bastardierungs- 
versuchen  zugleich  mit  den  Pollenkornern  auch  ein  Tropfchen  des 
arteigenen  Narbensekrets  auf  die  fremde  Narbe  zu  libertragen. 

War  die  Bastardbefruchtung  erfolgreich,  so  bilden  sich  Samen, 
die  in  Form,  Farbe  und  GroBe  den  normalen  Samen  der  Mutterpflanze 
gleichen,  und  auch  die  Friichte  werden  von  der  mannliclien  Pflanze 
nicht  beeinfluBt.  Eine  Veranderung  kann  nur  dort  eintreten,  wo  der 
Inhalt  des  Pollenkornes  unmittelbar  zur  Einwirkung  gekommen  ist, 
genauer  gesagt  da,  wo  die  beiden  Spermazellen  mit  Zellen  des  Em- 
bryosackes  verschmolzen  sind,  also  im  Endosperm  einerseits  (COREEXS 
1901,  b.),  im  Embryo  und  der  aus  ihm  hervorgehenden  Pflanze  andrer- 
seits.  Wir  miissen  hier  von  der  Betrachtung  der  Bastardendosperme 
absehen  und  uns  auf  die  Bastardpflanzen  beschranken.  Irgend 
eine  allgemein  giiltige  Eegel  iiber  ihr  Aussehen  laBt  sich  nicht 
geben.  Viele  Artbastarde  stellen  genaue  Mittelbildungen  zwischen  den 
beiden  Eltern  vor;  so  schreibt  KOELREUTEE  von  dem  ,,ersten  bota- 
nischen  Maulesel",  der  Bastardpflanze  von  Nicotiana  rustica  $  -\-  pani- 
culata  (?:  ,,ich  wurde  mit  vielem  Vergnugen  gewahr,  daB  sie  nicht 
nur  allein  in  der  Ausbreitung  der  Aeste,  in  der  Lage  und  Farbe  der 
Blumen  iiberhaupt,  grade  das  Mittel  zwischen  den  bey  den  natihiichen 
Gattungen  hielten,  sondern  daB  auch  bey  ihnen  insbesondere  alle  zur 
Blume  gehorigen  Theile,  die  Staubkolbchen  allein  ausgenommen,  gegen 
eben  dieselben  von  den  beyden  natiirlichen  gehalten,  eine  fast  geome- 
trische  Proportion  zeigten."  Auch  die  Floristen  lassen  sich  beim  Auf- 
suchen  von  Bastarden  stets  von  dem  Gesichtspunkt  leiten.  diese 
miiBten  Mittelbildungen  zwischen  den  Stammarten  sein.  In  neuerer 
Zeit  ist  man  aber  mehr  und  mehr  darauf  aufmerksam  geworden,  daB 
dies  nur  eine  von  yielen  Moglichkeiten  ist.  Namentlich  bei  einander 
naher  stehenden  Sippen  fehlen  oft  Mittelbildungen;  es  tragt  z.  B. 
der  Bastard  zwischen  einer  roten  und  einer  weiBen  Erbse  rote  und 
nicht  etwa  hellrote  Blliten.  BesaB  dann  die  weiBbliitige  Erbse  gelbe 
Kotyledonen,  die  rotbliitige  grune,  so  hat  der  Bastard  gelbeKotyle- 
donen.  Aus  diesem  Beispiel  ergibt  sich  zugleich,  daB  im  Bastard 
nicht  einfach  die  eine  Art  pravaliert  bezw.  allein  zum  Vorschein 
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kommt,  sondern  daB  die  einzelnen  Merkmale  der  beiden  Arten 
gewissermaBen  einen  Kampf  fiihren,  in  welchem  eventuell  in  einem 
Merkmal  die  eine,  in-  einem  anderen  die  andere  Art  siegen  kann. 
Man  kann  deshalb  mit  COKRENS  von  dominierenden  und  rezes- 
siven  Merkmalen  reden  und  kann  die  Bastarde  mit  solchen  un- 
gleich  starken  Merkmalen  als  heterodyname  bezeichnen,  im  Gegensatz 
zu  den  homodynamen,  die  mehr  oder  weniger  genaue  Mittelbildungen 
hervorbringen.  Eine  weitere  Komplikation  tritt  aber  noch  dadurch 
ein,  daB  bei  gewissen  Bastarden  nicht  ein  fiir  allemal  feststeht,  welches 
Merkmal  dominierend,  welches  rezessiv  ist,  sondern  daB  der  Erfolg  in 
jedem  einzelnen  Falle,  wo  die  Merkmale  zusammen  kommen,  ver- 
schieden  ausfallt.  Es  konnen  also  die  einzelnen  Individuen,  die  durch 
eine  einzige  Bastardbestaubung  entstanden  sind,  untereinander  ver- 
schieden  sein  und  in  einem  oder  in  alien  Merkmalen  bald  mehr  dem 
Yater,  bald  mehr  der  Mutter  gleichen  (manche  Hieracien,  MENDEL 
1870),  oder  die  einzelnen  Bastarde  konnen  zum  Teil  ganz  der  Mutter, 
zum  anderen  Teil  ganz  dem  Vater  gleichen  (Erdbeeren,  MILLAEDET 
1894).  Auch  kann  schlieBlich  in  noch  anderen  Fallen- die  Entscheidung, 
welches  Merkmal  siegt  oder  wie  stark  ein  Merkmal  auftritt,  gar 
nicht  bei  der  Befruchtung  selbst  fallen,  sondern  es  konnen  sich  die 
einzelnen  Zweige,  oder  einzelne  Gewebe,  einzelne  Zellen  oder  gar 
Zellteile  einer  und  derselben  Bastardpflanze  verschieden  verhalten. 
Beispiele  fiir  solche  ,,Mosaikbastarde"  hat  schon  NAUDIN  (1862)  ge- 
funden,  so  bei  dem  Bastard  von  Datura  laevis  $  -+-  Stramonium  #,  der 
neben  solchen  Friichten,  die  durch  kleinere  Stacheln  die  Mitte  zwischen 
der  groBstachligen  Stramonium  und  der  stachellosen  laevis  halten, 
auch  andere  tragt,  die  einseitig  kahl.  anderseitig  stachlig  sind. 

Wenn  also  auch  der  Bastard  vielfach  auf  den  ersten  Blick  als 
eine  Xeubildung  erscheint,  so  ergibt  doch  ein  genaueres  Stadium, 
da6  nur  die  Kombination  der  Merkmale  an  ihm  neu  ist;  neue 
Merkmale  scheinen  bei  der  Bastardierung  nicht  zu  entstehen.  Es 
gibt  aber  freilich  Ausnahmen:  der  Bastard  zwischeu  den  griinsteng- 
ligen  und  weifibliitigen  Arten  Datura  ferox  und  laevis  hat  braune 
Stengel  und  violette  Bliiten;  er  scheint  also  ein  neues  Merkmal,  die 
Pigmentbildung,  bekommen  zu  haben.  In  Wirklichkeit  aber  (vgl. 
WEISMANN  1892  a,  S.  421)  verhalt  sich  die  Sache  anders ;  die  weifi- 
bliitigen  Arten  stammen  von  violettbliitigen  ab  und  haben  den 
Charakter  der  Pigmentbildung,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  in  la- 
te nter  Form  beibehalten  (vgl.  S.  461).  Beim  Bastard  tritt  er 
dann  in  Erscheinung.  Ob  aber  alle  bei  Bastarden  auftretenden  uner- 
warteten  Farbungen  in  der  gleichen  Weise  erklart  werden  konnen, 
mufi  dahingestellt  bleiben.  Sehr  viel  haufiger  als  diese  Differenz  in 
der  Farbung  zwischen  dem  Bastard  und  den  Eltern  tritt  uns  ein 
anderer  Unterschied  entgegen:  Die  Bastarde  unterscheiden  sich  in 
der  Regel  durch  ihre  ..Yegetationskraft"  von  den  reinen  Rassen. 
Dieselbe  kann  geschwacht  sein.  wenn  die  Bastarde  aus  betrachtlich 
verschiedenen  Arten  hervorgegangen  sind;  dann  keimen  die  Samen 
schlecht  und  die  Pflanzchen  sind  schwer  aufzuziehen.  Oder  —  und 
das  trifft  bei  Bastarden  zwischen  naherstehenden  Sippen  zu  -  -  ,,sie 
zeichnen  sich  durch  GroBe,  Schnellwlichsigkeit.  friihe  Bliihreife,  Bliiten- 
reichtum.  langere  Lebensdauer.  starke  Yermehrungsfahigkeit.  unge- 
wohnliche  Grofie  einzelner  Organe  und  ahnliche  Eigenschaften  aus" 
(FOCKE  1881,  S.  475).  Wenn  nun  z.  B.  Datura  Tatula  $  -f-  Stramonium  $ 
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iiber  2  m  lioch  wird,  wahrend  die  Eltern  nur  ungefahr  1  m  Hohe  er- 
reichen,  so  kann  man  wohl  sagen,  der  Bastard  hat  ein  neues  Merk- 
mal;  aber  es  1st  doch  nur  eine  quantitative,  keine  qualitative  Ver- 
anderung  vor  sich  gegangen,  wie  man  sie  auch  durch  andere  Mittel, 
z.  B.  gute  Ernahrung  bei  der  Samenbildung,  gute  Dimgung  bei  der 
Keimung,  erzielen  kann.  Einen  ernsthaften  Einwand  gegen  den  Satz, 
dafi  die  Bastarde  keine  neuen  Merkmale  aufweisen,  wird  man  also 
aus  der  gesteigerten  ,,Vegetationskraft"  ebensowenig  entnehmen,  wie 
aus  einer  anderen,  ebenfalls  haufig  vorkommenden  Eigentiimlichkeit, 
der  geringen  Fertilitat  der  Bastarde.  Diese  aufiert  sich  zumeist 
in  schlechtem  oder  ganz  sterilem  Pollen;  selten  sind  auch  die  Samen- 
knospen  unvollkommen.  Deshalb  kann  man  von  sehr  vielen  Bastarden 
Friichte  und  Samen  nur  dann  erhalten,  wenn  man  sie  mit  dem  Pollen 
einer  reinen  Sippe  bestaubt.  Es  gibt  aber  immerhin  eine  Keihe  von 
Bastarden,  die  mit  ihrem  eigenen  Pollen  Samen  geben,  die  also  vollig 
fertil  sind  (Salix;  Hieracium).  Als  Extrem  von  Sterilitat  sind  manche 
Ehododendron-,  Epilobium-  etc.  Bastarde  zu  nennen,  die  iiberhaupt 
keine  Bluten  mehr  bilden  (vgl.  S.  460). 

Fragen  wir  nun,  wie  die  Bastarde  zweiter  Generation  aussehen, 
also  die  Pflanzen,  die  aus  den  Samen  der  bisher  betrachteten  Bastarde 
erster  Generation  erwachsen,  so  konnen  wir  hier  noch  viel  weniger  als 
dort  allgemeine  Eegeln  aufstellen,  selbst  wenn  wir  die  selbststerilen 
Bastarde  ganz  beiseite  lassen.  Unter  den  fertilen  gibt  es  zweifellos 
solche,  die  bei  Selbstbefruchtung  eine  ihnen  vollig  gleiche  Nach- 
kommenschaft  liefern  (MENDELS  Hieracienbastarde,  CORBENS  1901  a, 
S.  75,  80),  und  ihnen  stehen  andere  gegenuber,  deren  Nachkommen 
verschiedenartig  ausfallen.  Gerade  die  letzteren  sind  in  neuester 
Zeit  eingehender  studiert  worden,  und  man  hat  namentlich  auch  (nach 
MENDELS  Vorgang)  das  Zahlenverhaltnis  der  einzelnen  Abanderungen 
verfolgt.  Zu  dem  Zweck  mufiten  alle  oder  wenigstens  sehr  viele  der 
gewonnenen  Samen  ausgesaet  werden,  wahrend  fruher  oftenbar  die 
Versuche  in  kleinerem  Mafistab  ausgefiihrt  wurden,  und  deshalb  viel- 
fach  aus  ihnen  iiber  Konstanz  oder  Inkonstanz  der  Bastardprogenies 
keine  Schliisse  gezogen  warden  konnen.  Die  Ergebnisse  der  neuesten 
Literatur,  die  z.  T.  recht  kompliziert  sind,  konnen  wir  hier  nur  an 
einem  einfachen  Beispiel  erortern.  Wir  wahlen  einen  Erbsenbastard, 
der  aus  zwei  Eassen  entstanden  ist,  die  sich  nur  durch  ein  einziges 
Merkmal,  namlich  durch  die  Farbe  der  Bliiten  unterscheiden  sollen, 
die  bei  Easse  a  rot,  bei  b  weifi  ist.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist 
dann  rot  die  dominierende  Eigenschaft.  Alle  Bastarde  erster  Gene- 
ration tragen  also  rote  Bluten.  Lassen  wir  in  diesen  durch  Selbst- 
befruchtung Samen  entstehen,  so  tragt  zwar  die  Mehrzahl  der  Bastarde 
zweiter  Generation  rote  Bluten,  einige  aber  auch  weifie.  Eine  Zahlung 
ergibt,  dafi  25  weiBbliitige  auf  75  rotbliitige  Pflanzen  entfallen.  Die 
Nachkommen  der  weifibliitigen  Pflanzen  bleiben  nun  alle  weifi,  die 
der  rotbliitigen  dagegen  bleiben  zu  1/8  dauernd  ungeandert  (rot),  zu 
2/3  aber  zerspalten  sie  sich  in  25  Proz.  weifie  und  75  Proz.  rote. 
Zur  Erklarung  dieses  hochst  eigenartigen  Verhaltens  machte  schon 
MENDEL  (1866)  die  Annahme,  der  Bastard  bilde  zweierlei  Fortpflanzungs- 
zellen,  solche  mit  Anlagen  jfiir  rote  und  solche  mit  Anlagen  fur  weifie 
Bluten,  und  zwar  beiderlei  Arten  in  gleicher  Zahl.  Dann  werden 
ebenso  haufig  zwei  Sexualzellen  mit  den  gleichen  Anlagen  als  solche 
mit  ungleichen  Anlagen  aufeinander  treifen.  Bei  100  Befruchtungen 
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treffen  50mal  gleiche  Anlagen  aufeinander,  also  25mal  Anlage  fiir 
weifi  mit  weifi,  25mal  rot  mit  rot,  und  50raal  treffen  sich  un- 
gleiche  Anlagen;  ob  dann  rot  mit  rot  zusammenkommt,  oder  mit 
weifi,  ist  gleichgiiltig ;  da  rot  dominiert,  miissen  (50  +  25  =) 
75  Proz.  der  zweiten  Generation  rot  bliihen,  und  nur  die  25  Proz., 
in  denen  weifi  mit  weifi  zusammen  traf,  bliihen  weifi.  Diese  25  Proz. 
haben  aber  ein  fiir  allemal  die  Fahigkeit  verloren,  rote  Bliiten  zu 
bilden.  und  darin  liegt  der  Beweis,  dafi  die  Sexualzellen  des  Bastardes 
nur  eine  Art  von  Anlagen  enthalten,  wahrend  in  der  vegetativen 
Zelle  beiderlei  Anlagen  vorhanden  waren.  Es  tritt  also  bei  der  Bil- 
dung  der  Sexualzellen  erne  ,.S  pal  tun  g"  der  Anlagen  ein.  Unter  den 
75  rotbliihenden  haben  dann  25  nur  die  Anlage  fiir  rot;  sie  unter- 
scheiden  sich  von  den  50  anderen,  die  daneben  auch  weifi  fiihren,  erst 
bei  der  Geschlechtszellenbildung;  denn  die  25  bilden  nur  einerlei 
Geschlechtszellen,  die  50  aber  spalten  wieder.  Nehmen  wir  an,  jede 
Pflanze  bringe  nur  vier  Nachkommen  hervor,  so  konnen  wir  folgende 
Uebersicht  iiber  das  Zahlenverhaltnis  zwischen  den  Exemplaren  mit 
weifien,  roten  und  gemischten  (rot  +  weifi)  Anlagen  in  fiinf  Gene- 
rationen  geben: 
I.  Generation  II.  Generation  III.  Generation  IV.  Generation 


1  weiE 


1  rot  -j-  weitf       2  rot  -f  w. 


1  rot 


4 
2 

weifi 
weifi 

- 

16 
8 
4 

weifi 
weifi 
weifi 

4 

rot-f 

-  w. 

0 

rot  + 

2 

4 

rot 
rot 

—  »• 

4 
8 
16 

rot 
rot 
rot 

V.  Generation 

64  weiE 

32  weifl 

16  weifi 
(    8  weifi 
I  16  rot  -f-  w. 
(    8  rot 

16  rot 

32  rot 

64  rot 


Man  ersieht  also,  dafi  das  Merkmal  ,,weifie  Bliite",  das  in  der 
ersten  Generation  verschwunden  zu  sein  scheint,  in  der  zweiten  schon 
mit  25  Proz.  wieder  auftritt  und  nun  rasch  zunimmt.  so  dafi  schon 
in  der  funften  Generation  fast  kein  Unterschied  mehr  in  der  Zahl 
der  Exemplare  mit  weifien  und  roten  Bliiten  besteht. 

Die  angefiihrte  MEXDELsche  Spaltungsregel  hat  keine  all- 
gem  eine  Gtiltigkeit  —  das  ist  schon  hervorgehoben  — ;  es  gibt  Bastarde, 
die  gar  nicht  spalten,  und  auch  solche,  die  in  einem  anderen  Zahlenver- 
haltnisse  spalten.  Wie  es  scheint,  kommen  die  Spaltungen  gerade  bei 
Bastard  en  von  nahverwandten  Sippen  vor,  und  die  Artbastarde  spalten 
nicht;  auch  kann  in  einem  Merkmal  Spaltung  eintreten,  wenn  ein 
anderes  ungespalten  bleibt.  Jedenfalls  aber  i.st  das  Spalten  oder  Xicht- 
spalten  nicht  da  von  abhangig,  ob  sich  die  Merkmale  bei  der  Bildung 
der  Bastarde  homodyuam  oder  heterodynam  verhalten  haben.  —  So  inter- 
essant  auch  ein  weiteres  Eingehen  auf  diese  Fragen  ware,  insbesondere 
auf  das  Verhalten  von  Sippen,  die  sich  in  mehreren  Merkmalen  unter- 
scheiden,  so  miissen  wir  uns  doch  mit  dem  Gesagten  begnligen  und 
nur  noch  zum  Schlufi  die  Frage  aufwerfen,  was  sich  denn  aus  den 
Tatsachen  iiber  Bastardierung  fiir  die  Beurteilung  der  Befruchtungs- 
erscheinungen  entnehmen  lafit. 

Da  konnte  man  zunachst  auf  das  iippigere  Wachstum  so  vieler 
Bastarde  hinweisen  und  auf  die  Erfahrungen  DARWIXS,  wonach  die 
ans  Kreuzbefruchtung  erzielten  Samen  kraftigere  Pflanzen  geben,  als 
die  durch  Selbstbestaubung  erhaltenen,  und  konnte  hieraus  deduzieren 
wollen,  dafi  die  Befruchtung  eben  doch  eine  Auffrischung,  eine  ,,Ver- 
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jiingung"  des  Protoplasmas  herbeiiiihre ;  dann  lage  ja  die  Annahme 
nahe,  das  Protoplasma  werde  ohne  eine  solche  Verjtingung,  also 
bei  dauernd  vegetativer  Vermehrung,  schlieBlich  altersschwaeh.  So 
sicher  die  Tatsache  des  kraftigeren  Wachstums  der  Bastarde  ist,  so 
unsicher  ist  der  darauf  gegriindete  Schlufl.  Niemand  hat  nach- 
gewiesen,  daB  das  kraftigere  Wachstum  von  dem  Verschmelzen 
der  bei  der  lei  Anlagen  abhangt,  von  dem  doch  die  Bastard- 
bildung  bedingt  ist,  und  es  will  uns  fast  wahrscheinlicher  yorkommen, 
in  demselben  Keiz,  der  die  Entwicklungshemmung  des  Eies  aufhebt, 
auch  die  Ursache  der  kraftigeren  Entwicklung  des  Bastardes  zu  er- 
blicken.  Dieser  Eeiz  konnte  in  einer  loslichen  chemischen  Verbindung 
bestehen.  Wir  haben  ja  seinerzeit  Wachstumsforderung  durch  ,,Gifte" 
besprochen;  mit  der  Giftwirkung  von  CuS04  und  anderen  Substanzeri 
konnte  man  aber  in  der  Tat  diese  Wirkung  der  Bastardierung  ver- 
gleichen,  zeigt  sich  doch  auch  hierbei,  wie  bei  den  Bastarden,  manchmal 
parallel  mit  der  Hebung  des  vegetativen  Wachstums  eine  Hemmung 
in  der  Ausbildung  der  Fortpflanzungsorgane  (vgl.  S.  108  u.  458).  Wenn 
die  Bastarde  entfernter  Sippen  ein  schwaches  Wachstum  zeigen,  und 
wenn  bei  noch  geringerer  Verwandtschaft  Bastarde  iiberhaupt  nicht 
mehr  moglich  sind,  und  der  Pollen  einer  Sippe  die  Narbe  der  anderen 
schadigt,  so  sind  auch  das  Vorkommnisse,  die  auf  Giftwirkungen  hinweisen. 

Neben  dem  Wachstumsreiz  soil  aber  die  Befruchtung  auch  eine 
Kombination  von  zwei  Protoplasten  mit  ihren  individuellen  Anlagen 
herbeifiihren.  Was  lehren  in  der  Beziehung  die  Bastarde?  Zweifellos 
zeigen  sie,  dafi  eine  solche  Kombination  eintritt;  aber  sie  geben 
k  e  i  n  e  n  Aufschlufi  dariiber,  was  die  nachste  Folge  dieser  Kombination 
ist.  Wegen  des  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  n  Verhaltens  der  Bastarde  konnen  wir 
nicht  sagen,  ob  bei  einer  Befruchtung  zwischen  zwei  Individuen  eine 
Mittelbildung  entsteht,  also  die  individuellen  Diiferenzen  ausge- 
glichen  werden,  die  Art  konstant  erhalten  wird,  oder  ob  um- 
gekehrt  durch  Kombination  der  Merkmale  neueTypen  geschaffen 
und  erhalten  werden,  die  Art  also  vielgestaltiger  wird. 

Wenn  demnach  die  Bastarde  zurzeit  die  aufgeworfenen  Fragen 
nach  der  Bedeutung  der  Befruchtung  nicht  aufhellen,  so  sind  sie 
doch  in  einer  anderen  Frage  fundamentalster  Bedeutung  von  grofier 
Wichtigkeit.  Wir  meinen  die  Verer bung,  also  die  Erscheinung  der 
Uebertragung  der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Kinder.  Die  Ver- 
erbuiig  ist  eine  Eigenttimlichkeit  der  Organismen,  die  sich  ebenso  bei 
der  einfachsten  Form  der  Fortpflanzung,  bei  der  Zweiteilung,  wie  beim 
kompliziertesten  Sexualakt  zeigt.  Wahrend  sie  aber  im  ersten  Fall 
geradezu  als  etwas  Selbstverstandlicb.es  gelten  kann,  ist  sie  im  zweiten 
hochst  wunderbar.  Wenn  wir  die  Teilung  einer  Spirogyrazelle  z.  B. 
betrachten,  so  sehen  wir  das  Protoplasma,  den  Zellkern,  die  Chloro- 
plasten,  in  zwei  Halften  zerfallen,  und  diese  Halften  haben  die  Fahig- 
keit,  zu  wachsen.  Wiirden  sie  bei  diesem  Wachstum  Eigenschaften 
annehmen,  die  in  der  Mutterzelle  nicht  vorhanden  waren,  so  ware  das 
gewifi  viel  auffallender  und  schwerer  erklarlich,  als  wenn  jede  Halfte 
die  Eigenschaften  des  Ganzen  hat,  wie  es  tatsachlich  zutrifft,  Be- 
trachten wir  nun  aber  eine  komplizierte  Pflanze,  etwa  einen  Hut- 
pilz,  ein  Moos,  so  linden  wir  da  einzelne  Zellen  (die  Sporen)  ausge- 
bildet,  denen  die  Fahigkeit  zukommt,  zu  wachsen  und  eine  neue  Pflanze 
zu  bilden,  die  in  alien  Teilen  der  alten  Pflanze  ahnlich  ist.  Es  miissen 
also  in  der  einzelnen  Sporenzelle  die  Anlagen  fur  den  ganzen 
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Organismus  enthalten  sein,  und  es  miissen  auch  Vorrichtungen  ge- 
troffen  sein,  welche  dahin  wirken,  dafi  diese  Anlagen  in  einer  ganz 
bestimmten  fiir  den  Organismus  charakteristischen  Weise  zur  Entfaltung 
gelangen.  Fassen  wir  gar  die  sexuelle  Fortpfianzung  ins  Auge,  so  habeu 
wir  bei  den  Bastarden  mit  Sicherheit  konstatieren  konnen,  dafl  in 
beiden  Geschlechtszellen  Anlagen  fiir  einen  ganzen  Organismus  vor- 
handen  sind,  und  demnach  mufi  die  befruchtete  Eizelle  Anlagen  fiir 
zwei  Organismen  enthalten;  aber  es  geht  nur  ein  Organismus  aus 
ihr  hervor.  Da  nun  aber  in  bestimmten  Fallen  sicher  nachgewiesen  ist, 
dafi  die  Anlagen  nicht  etwa  nachtraglich  verschmelzen,  so  kommen  wir 
zu  der  Vorstellung,  dafi  in  jeder  geschlechtlich  erzeugten  Pflanze 
zahlreiche  Anlagen  nicht  zur  Entfaltung  kommen,  latent  bleiben. 

Wir  konnen  die  Probleme  der  Yererbung  hier  nicht  in  ihrem 
vollen  Umfang  behandeln,  aber  wir  wollen  sie  wenigstens  soweit  kurz 
besprechen.  als  sie  durch  die  Vorgange  bei  der  Befruchtung  und 
Bastardierung  aufgehellt  werden.  Wir  richten  dabei  unser  Augen- 
merk  vor  allem  auf  die  Frage  nach  der  materiellen  Grundlage,  nach 
dem  Sitz  der  Vererbung. 

Bei  der  Teilung  von  Spirogyra  brauchen  wir  in  dieser  Hinsicht 
keine  besondere  Theorie  aufzustellen.  Alle  Organe  der  Tochterzelle 
sind  Teile  der  gleichen  Organe  der  Mutterzelle.  Hier  hat  also  der 
Kern  die  Kerneigenschaften,  der  Chloroplast  die  Chloroplasteneigen- 
schaften  iibertragen  etc.  Vergleichen  wir  damit  die  Entwicklung 
einer  Bllitenpflanze  aus  der  Eizelle,  und  halten  wir  uns  zunachst 
nur  an  die  einzelnen  Z  ell  en,  die  aus  ihr  hervorgehen!  Das  Proto- 
plasma  und  der  Zellkern  einer  jeden  derselben  sind  auch  hier  Derivate 
des  Plasmas  bezw.  des  Kernes  der  Eizelle;  man  wird  also  unge- 
zwungen  alle  Eigenschaften  des  Plasmas  als  vom  Plasma,  alle  Kern- 
eigentiimlichkeiten  als  vom  Kern  vererbt  annehmen  diirfen.  Aber 
schon  bei  den  Chromatophoren  stofien  wir  auf  Schwierigkeiten.  Soweit 
bekannt,  besitzt  nur  das  Ei  solche,  die  Spermazelle  fiihrt  keine;  sollte 
eine  eingehendere  Untersuchung  hier  zu  einem  anderen  Resultat  ge- 
langen, und  das  erscheint  durchaus  moglich,  so  ware  zu  erwarten, 
dafi  auch  die  Chromatophoren  bei  der  Befruchtung  verschmelzen,  wie 
es  Kern  und  Protoplasm  a  tun.  Nach  dem  gegenwartigen  Standpunkt 
aber  miifiten  entweder  die  Chromatophoreneigenschaften  des  Vaters 
nicht  vererbbar  sein,  oder  sie  miiBten  durch  einen  anderen  Teil  der 
Zelle.  also  durch  das  Protoplasma  oder  den  Kern  oder  beide,  iiber- 
tragen werden.  Eine  solche  Annahme  der  Uebertragung  einer  Eigen- 
schaft  durch  einen  Zellteil,  der  nicht  selbst  ihr  Trager  war,  lafit  sich 
nun  aber  keinesfalls  umgehen,  denn  nicht  alle  Eigenschaften  der 
Zelle  sind  an  Zellorgane  gebunden,  die  sich  teilen  konnen,  und  die 
sich  nur  durch  Teilung  vermehren.  Die  Yakuolenwand  mit  ihrem 
Inhalt  und  die  Hautschicht  mit  ihrem  Produkt,  namlich  der  Zellwand, 
sind  z.  B.  solche  Teile  der  Zelle.  die  sich  bei  der  Vererbung  nicht 
selbst  iibertragen  konnen.  Die  Fahigkeit  solche  Teile  zu  bilden, 
die  zweifellos  der  Eizelle  innewohnt,  ist  es,  was  man  als  ,.Anlage  dieser 
Teile  in  der  Eizelle"  bezeichnet,  Wir  wollen  nun  untersuchen.  ob  sich 
Griinde  fiir  eine  bestimmte  Lokalisierung  der  Anlagen  anfiihren 
lassen.  —  Wenn  wir  auch  nicht  wissen.  was  die  ..Anlagen"  eigentlich 
sind,  so  miissen  wir  doch  voraussetzen,  dafl  sie  am  Protoplasma 
haften.  Es  ist  aber  nicht  wahrscheinlich.  dafi  jedes  beliebige  Protoplasma- 
teilchen  als  Trager  von  Anlagen  funktioniert;  seit  NAGELI  (1884)  hat 
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man  sich  gewolint,  das  Protoplasma,  das  die  Anlagen  enthalt,  und  das  die 
iibrigen  Plasmamassen  in  eine  bestimmteEntwicklung  zwingt,  als  ,,Idio- 
plasma"  zu  bezeichnen;  das  iibrige  Protoplasma  fafit  man  als  Tropho- 
plasma  zusammen.  NAGELI  dachte  sich  das  Idioplasma  als  netziges 
Geriist,  das  die  ganze  Zelle  durchzieht;  in  neuerer  Zeit  hat  man  aber  eine 
grofiere  Lokalisierung  des  Idioplasmas  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht. 

Namentlich  von  zoologiseher  Seite  (HAECKEL  1866)  wird  sehr  all- 
gemein  der  Kern  als  Trager  der  Vererbung,  also  auch  des  Idioplasmas, 
bezeichnet  (man  vgl.  bes.  HAECKER  1902),  und  es  haben  sich  auch  auf  bota- 
nischer  Seite  Forscher  wie  STEASBUEGEE  (1884)  und  de  VEIES  (1889)  dieser 
Ansicht  angeschlossen,  oder  sie  selbstandig  zu  begriinden  gesucht.  Man 
weist  zu  ihrer  Begriindung  wohl  stets  in  erster  Linie  darauf  hin,  dafi 
bei  der  Befruchtung  die  mannlichen  Elemente  nur  oder  fast  nur  aus 
dem  Kern  bestehen.  Auch  hat  man  sich  mit  der  Annahme  der  Lokali- 
sierung des  Idioplasmas  im  Kern  nicht  begniigt,  man  hat  noch  speziellere 
Hypothesen  gemacht  und  betrachtet  z.  B.  die  Chromosomen  des 
Kernes  als  die  Trager  der  Vererbung.  Man  denkt  dabei  an  die 
Vorgange  bei  der  Zellteilung  und  bei  der  Befruchtung.  Bei  jeder 
normalen  Zellteilung  werden  die  Eigenschaften  der  Mutterzellen  auf 
beide  Tochterzellen  gleichmafiig  verteilt,  es  miissen  also  die  Teile, 
die  als  Trager  der  „ Anlagen"  funktionieren,  in  zwei  genau  gleiche 
Halften  gespalten  werden.  Das  trifft  nun  bei  den  Chromosomen  in  der 
Tat  bei  der  bekannten  Spaltung  zu,  die  jeder  Tochterzelle  eine  Langs- 
halfte  eines  jeden  Chromosomen  zufiihrt.  Die  Trager  der  einzelnen 
Anlagen  sollen  namlich  in  der  Langsrichtung  des  Chromosomen  an- 
einander  gereiht  sein  und  etwa  den  in  Einzelfallen  mikroskopisch 
sichtbaren  Chromatinkornern,  die  durch  ,,Lininscheiben"  yoneinander 
getrennt  sind,  entsprechen.  Diese  Chromatinkorner,  sowie  ihre  Langs- 
anordnung  zum  Chromosomen,  miifiten  dann  aber  notwendig  auch  im 
ruhenden  Zellkern  erhalten  bleiben,  wo  man  nichts  von  ihnen  sieht. 
In  der  Tat  hat  man  diese  Konsequenz  der  Anschauung  gezogen,  man 
betrachtet  die  Chromosomen  als  dauernde  Organe  des  Zellkerns, 
die  nur  durch  Teilung,  und  zwar  durch  Langsteilung,  sich  vermehren 
aber  nie  neugebildet  werden.  AuiFallend  ist  ja,  dafi  die  Chromosomen 
bei  jeder  Teilung  in  gleicher  Anzahl  auftreten,  noch  auffallender  ihr 
Verhalten  bei  der  Befruchtung  im  Tierreich.  Dort  tritt  die  sog. 
Reduktionsteilung  (S.  450)  ein,  Ei  und  Spermatozoid  haben  nur  die  Halfte 
der  Chromosomen  der  vegetatiyen  Zellen,  und  so  wird  verhindert,  daB 
die  Zahl  der  Chromosomen  mit  jeder  Befruchtung  sich  verdoppelt.  Dafi 
aber  der  Spermakern  die  gleiche  Zahl  von  Chromosomen  enthalt  wie 
der  Eikern,  das  betrachtet  man  wiederum  als  Beweis  dafiir,  dafi  die 
Chromosomen  tatsachlich  die  Trager  der  Vererbung  seien,  denn  im 
allgemeinen  erben  die  Kinder  von  Vater  und  Mutter  gleich  viel. 

Wir  haben  damit  die  Grundlagen  angedeutet,  auf  denen  gewisse 
moderne  Vererbungstheorien  aufgebaut  sind,  so  insbesondere  die  WEISS- 
MANNsche  Keimplasmatheorie  (1892  u.  1902),  deren  wesentliche  Charakter- 
ziige  damit  freilich  nicht  erschopfend  behandelt  sind.  Diese  WEISSMANN- 
sche  Theorie  ist  jedenfalls  die  erste  Vererbungstheorie,  die  weitgehend 
ins  Detail  ausgearbeitet  und  mit  grofiter  Konsequenz  durchgefiihrt  ist. 
1st  sie  schon  aus  diesem  Grunde  bewunderungswiirdig,  so  steigt  ihre 
wissenschaftliche  Bedeutung  noch  sehr  wesentlich,  wenn  man  bedenkt, 
eine  wie  grofie  Anregung  zu  zahllosen  Spezialuntersuchungen  sie  ge- 
geben  hat.  Wenn  wir  sie  trotzdem  hier  nicht  in  extenso  mitteilen, 
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so  geschieht  das  nicht  nur  in  Kiicksicht  auf  die  raumlichen  Grenzen, 
die  sich  dieses  Buch  gesteckt  hat,  sondern  auch  aus  sachlichen  Griinden : 
die  Botaniker  mlissen  unseres  Erachtens  diese  Theorie  ablehnen.  Eine 
ausflihrliche  Begriindung  dieser  ablehnenden  Haltung  konnen  wir 
hier  uicht  geben,  wir  beschranken  uns  darauf,  auszufiihren,  daB  die 
oben  erwahnten  Fundamente  der  Theorie  auf  auBerst  unsicherem  Boden 
ruhen.  mit  anderen  Worten,  daB  die  ausschlieBliche  Verlegung  der 
,,Anlagen"  in  die  Chromosomen  oder  iiberhaupt  in  den  Kern  nicht 
bewiesen  ist. 

Wir  beginnen  mit  der  Frage  nach  der  Individuality  der  Chromo- 
somen. Bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Kernteilungen  wird  der  Unbe- 
fangene  den  Eindruck  gewinnen,  daB  die  Chromosomen  in  den  sog. 
Prophasen  der  Teilung  gebildet  werden,  um  in  den  Anaphasen  wieder 
zu  verschwinden.  Die  gleiche  Zahl  der  Chromosomen  kann  ja  doch 
auch  darauf  beruhen,  daB  vor  jeder  Teilung  die  Menge  des  Chromatins 
eine  annahernd  gleich  groBe  ist.  Auch  gibt  es  Angaben  genug,  die 
beweisen,  daB  die  Konstanz  der  Chromosomenzahl  oft  mehr  ein  Wunsch 
des  Beobachters  als  wirkliche  Tatsache  ist.  Sehr  haufig  kann  man 
die  Chromosomen  gar  nicht  so  sicher  zahlen  und  begniigt  sich  dann 
damit  festzustellen,  ob  sie  ungefahr  der  Xormalzahl  oder  deren 
halbern  bezw.  doppeltem  Wert  entspricht.  Auch  ist  durch  GUIGNARD  (1891) 
ein  Beispiel  einer  sehr  auffallenden  Anomalie  in  der  Chromosomenzahl 
bekannt  geworden.  Der  primare  Embryosackkern  von  Lilium  hat  bei 
seiner  ersten  Teilung  12  Chromosomen;  der  eine  der  beiden  so  ge- 
bildeten  Tochterkerne  weist  auch  bei  den  beiden  folgenden  Teilungen 
stets  12  Chromosomen  auf.  der  andere  (untere)  aber  zeigt  bei  der  ersten 
Teilung  deren  16  oder  mehr,  bei  der  zweiten  20  bis  24.  Damit  ist 
jedenfalls  bewiesen,  daB  die  Chromosomen  sich  nicht  nur  durch  Langs- 
spaltung  vermehren  konnen.  Aehnliche  Beobachtungen  hat  DIXON 
(1894)  im  Pro  thallium  von  Pinus  gemacht,  wo  die  groBen  Kerne 
der  Archegonwandzellen  mehr  als  die  doppelte  Zahl  von  Chromo- 
somen besitzen  als  die  ersten  Prothallialzellen.  Endlich  ware  noch 
die  Vermehrung  der  Chromosomen  in  den  apogamen  Farnkrautern  zu 
nennen  (vgl.  S.  450).  Auch  tritt  bei  der  Sporenbildung,  wie  oben 
auseinandergesetzt,  eine  Verminderung  der  Chromosomen  nicht  etwa 
dadurch  ein.  daB,  wie  bei  den  Tieren,  eine  Langsspaltung  unterbleibt, 
sondern  dadurch,  daB  der  Kernfaden  nur  in  die  Halfte  der  Chromo- 
somen zerfallt.  Wir  schlieBen  aus  alledem:  die  Chromosomen  sind 
keine  Organe  der  Zelle  wie  die  Chromatophoren  und  der  Zellkern; 
sie  werden  vielmehr  bei  jeder  Teilung  neugebildet  Damit  fallt  ein 
Hauptbeweis  fiir  ihre  Funktion  als  Tra'ger  der  Yererbung. 

Von  der  Tatsache  ausgehend,  daB  die  Internodialzellen  der 
Characeen  nicht  regenerationsfahig  seien,  hat  man  die  Behauptung 
ausgesprochen,  daB  nur  bei  normaler  Kernteilung  zwei  erbgleiche 
Zellen  entstehen  konnten ; "  die  genannten  Internodialzellen  zeigen 
namlich  spaterhin  die  sog.  direkte  Kernteilung,  bei  der  keine  Chromo- 
somen und  keine  Langsspaltungen  von  Chromosomen  zu  finden  sind. 
Bei  ihrer  Entstehung  aber  teilt  sich  der  Kern  durchaus  in  der 
typischen  Weise,  und  die  Schwesterzelle,  der  Characeenknoten,  hat  die 
Eegenerationstahigkeit  vollkommen.  Es  konnten  also  vielleicht  die 
spateren  indirekten  Kernteilungen  in  der  Internodialzelle  die  Folge 
der  Eegenerationsunfahigkeit  sein,  sie  sind  aber  niemals  deren  Ur- 
sa c  h  e.  Zum  UeberfluB  hat  noch  XATHANSOHN  (1900  b)  fiir  Spirogyra  und 
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WASILIEWSKI  (1903)  fur  Faba  gezeigt,  daB  durch  bestimmte  Eingriffe 
die  typische  Kernteilung  in  die  direkte  iibergefiihrt  werden  kann,  olme 
daB  die  Zellen  in  ihren  Potenzen  irgend  welclie  EinbuBe  erleiden. 
AuBerdem  gibt  es  ja  Zellen  genug,  die  diese  oder  jene  Funktion,  z.  B. 
die  Regeneration,  nicht  ausiiben  konnen,  deren  Kern  aber  doch  in 
typischer  Weise  entstanden  ist.  Kurz,  ein  irgend  wie  stichhaltiger 
Beweis  fur  die  Lokalisierung  des  Idioplasmas  in  den  Chromosomen 
existiert  nicht. 

Aber  die  Chromosomen  bilden  ja  den  Kern  nicht  allein ;  vielleicht 
ist  eine  andere  Kernsubstanz  das  Substrat  der  Vererbung.  Vollig 
abweisen  mussen  wir  die  Vermutung,  der  Kern  habe  nur  die  Funktion 
als  ,,Reservestoffbehalter"  fur  die  Vererbungssubstanz  zu  dienen,  denn 
dann  ware  er  in  den  Fallen  wie  bei  Spirogyra  iiberhaupt  iiber- 
fliissig.  Aber  auch  wenn  man  dem  Kern  auBer  der  Vererbung  noch 
andere  Funktionen  zuerkennt,  die  Vererbung  aber  ihm  allein  zu- 
teilt  und  das  Plasma  davon  ausschlieBt,  so  konnen  \vir  dem  nicht  zu- 
stimmen.  Entscheidend  ist  fiir  uns,  dafi  tiberall  die  mannlichen 
Zellen  auBer  dem  Kern  noch  Protoplasma  fiihren  --  auf  die  Menge 
desselben  Wert  zu  legen,  scheint  uns  nicht  erlaubt.  Auch  bei  den 
Phanerogamen  gibt  STEASBUEGEE  (1900  b),  der  selbst  die  ,,Kerntheorie" 
vertritt,  noch  ganz  neuerdings  den  Uebertritt  von  Protoplasma  mit  dem 
mannlichen  Kern  in  den  Embryosack  zu;  er  fiigt  freilich  hinzu,  es 
werde  im  Embryosack  undeutlich.  Auch  GUIGNAED  (1900,  373)  hat 
Protoplasma  aus  der  mannlichen  Zelle  zum  Ei  iibertreten  sehen. 

Wenn  die  Experimente  BOVEEIS  einwandfrei  waren,  so  wiirden 
sie  ein  en  auBerst  strikten  Beweis  fiir  die  Kerntheorie  liefern :  BOVEEI 
befruchtete  kernlose  Eier  eines  Seeigels  mit  dem  Sperma  eines  anderen 
Seeigels  und  erzielte  Bastarde  mit  nur  vaterlichen  Eigenschaften. 
Leider  lassen  sich  wichtige  Einwande  gegen  diese  Experimente  machen 
(vgl.  A.  MEYEE  1902,  S.  173). 

So  mussen  wir  also  zurzeit  die  Frage  nach  der  Lokalisierung  der 
Erbsubstanz  unentschieden  lassen,  oder  wir  mussen  annehmen,  daB  sie 
ebensogut  im  Kern,  wie  im  Protoplasma,  vielleicht  auch  in  den  Chro- 
matophoren  zu  suchen  sei.  Und  wenn  wir  schon  nicht  anzugeben 
wissen,  wo  diese  Substanz  sich  findet,  so  sind  wdr  iiber  die  Art 
ihrer  Wirkung  vollig  im  Dunkeln. 

Nachdem  wir  nun  die  Verteilung  des  Idioplasmas  in  der  Zelle 
untersucht  haben,  wenden  wir  uns  zu  seiner  Verteilung  in  der  Gesamt- 
pflanze.  Hier  stehen  sich  zwei  Ansichten  schroff  gegeniiber.  Die  eine 
vindiziert  den  Keimzellen  (Geschlechtszellen  und  Zellen  des  Vegetations- 
punktes)  eine  ganz  besondere  Rolle,  sie  allein  sollen  Trager  des  Ge- 
samtidioplasmas  sein;  die  andere  nimmt  in  jeder  beliebigen  Zelle  die 
gleichen  Potenzen  an.  Die  erstere  griindet  sich  auf  extreme  Vor- 
kommnisse  im  Tierreich,  die  andere  auf  ebensolche  im  Pflanzenreich. 
Bei  manchen  Tieren  wird  schon  durch  die  erste  Teilung  das  Ei  in 
zwei  wesentlich  verschiedene  Zellen  zerlegt,  deren  eine  zum  Auf- 
bau  des  ganzen  Soma,  die  andere  zur  Bildung  der  Geschlechtszellen 
verwendet  wird.  Die  Keimzelle  soil  nach  WEISMANN  die  Anlagen  fur 
viele,  die  Somazelle  nur  fiir  ein  en  Organismus  enthalten.  Bei  der 
weiteren  Teilung  der  somatischen  Zelle  entstehen  dann  bald  die  An- 
fange  der  einzelnen  somatischen  Organe,  die  nur  noch  in  dieser  einen 
Eichtung  sich  weiter  entwickeln.  WEISMANN  nimmt  daher  erbungleiche 
Teilungen  an,  so  daB  z.  B.  in  der  einen  Zelie  nur  noch  Anlagen  fiir 
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das  Ektoderm,  in  einer  anderen  nur  solche  fur  das  Entoderm  ent- 
halten  waren.  Dem  1st  nun  das  Verhalten  gewisser  Pflanzen  gegeniiber 
zu  stellen,  wir  nennen  Begonia  und  Marchantia  an  erster  Stelle.  wo 
mit  Sicherheit  feststeht,  dafi  aus  jeder  Zelle,  selbst  wenn  sie  weit 
im  Wachstum  vorangeschritten  1st,  durch  Regeneration  der  ganze 
Organismus  reproduziert  werden  kann  (S.  402),  wo  also  die  vegetative 
Zelle  offenbar  die  gleichen  Anlagen  enthalt  wie  die  Keimzelle.  Nun 
gibt  es  einerseits  Tiere.  die  sich  durch  grofies  Regenerationsvermogen 
den  typischen  Pflanzen  nahern.  andererseits  Pflanzen,  die  sich  durch  ge- 
ringes  Regenerationsvermogen  den  hoheren  Tieren  anschliefien.  Wie  sind 
solche  Pflanzen  zu  beurteilen  ?  Fehlen  in  einem  Zweigsteckling,  der  sich 
nicht  bewurzeln  kann.  die  Wurzelanlagen,  und  besitzt  ein  Blattsteckling, 
der  zwar  Wurzeln  bildet,  aber  keine  Sprosse,  n  u  r  die  Wurzelanlagen  ? 
Eine  sichere  Antwort  auf  diese  Frage  konnen  wir  nicht  geben ;  wenn 
man  aber  bedenkt,  wie  sehr  die  Regeneration  von  aufieren  Umstanden 
iz.  B.  hoher  Temperatur)  abhangt,  wird  man  geneigt  sein,  zu  glauben, 
dafi  es  manchmal  nur  an  den  giinstigen  Aufienbedingungen,  nicht  an 
den  Anlagen  fehlt.  Auch  konuen  sehr  wohl  urspriinglich  vorhandene 
Anlagen  vernichtet  oder  durch  das  Wachstum  der  Zelle  so  sehr  - 
sit  venia  verbo  -  -  verdiinnt  werden,  dafi  sie  nicht  mehr  zu  wirken 
vermogen.1)  Im  gauzen  wird  jedenfalls  der  Botaniker  im  Gegensatz 
zu  WEISMAXN  behaupten:  ,.alle  Zellen  haben  die  gleichen  Anlagen, 
es  gibt  keine  erbungleichen  Teilungen."  Die  Keimzellen  zeichnen 
sich  dann  nur  dadurch  aus,  dafi  in  ihnen  vorzugsweise  Idioplasma 
ist  wahrend  in  den  vegetativen  Zellen,  ihrer  Funktion  entsprechend, 
das  ,.Trophoplasma"  vorherrscht. 

Wie  aber  vertragt  sich  hiermit  das  Spalten  der  Merkmale,  das 
bei  gewissen  Ba  star  den  sich  zeigt  und  ein  Charakteristikum  der  Keim- 
zellen zu  sein  scheint?  Ist  nicht  dieses  Spalten  iiberhaupt  ein  neuer 
Beweis  fur  die  Chromosomenhypothese  ?  Wenn  jedes  Chromosom 
Trager  einer  Eigenschaft  ware,"  dann  miifite  die  nReduktionsteilung" 
ein  treffliches  Mittel  sein.  urn  erbungleiche  Teilungen.  speziell  auch 
das  ,.Spalten"  zu  bewerkstelligen.  Die  geringe  Zahl  der  Chromo- 
somen  macht  es  aber  unmoglich.  in  jedes  einzelne  uur  eine  Eigen- 
schaft zu  verlegen,  und  die  Theorien.  welche  in  den  Chromosomen  die 
Erbsubstanz  erblicken,  sehen  sich  genotigt,  anzunehmen,  dafi  selbst 
jedes  Chromatinkorn  noch  Trager  mehrerer  Eigenschaften  sei. 
Die  Reduktionsteilung  der  Zoologen  vermag  also  das  Spalten  der 
Bastarde  nicht  zu  erklaren;  dagegen  hat  COERENS  (1902)  eine  Vor- 
stellung  entwickelt,  die  auf  dem  Boden  der  Chromosomentheorie  ein 
Verstandnis  fur  diesen  Yorgang  ermoglicht.  Doch  wir  wollen  diesen 
ja  ganz  auf  liypothetischem  Gebiete  liegenden  Dingen  nicht  welter 


r)  Nur  selten  kann  die  Eegeneration  wie  bei  Marchantia  von  minimalen  Bruch- 
stiicken  des  Pflanzenkorpers  ansgehen;  isolierte  Zellen  ausgewachsener  Gewebe  sind 
meist  nur  noch  wachstumsfahig  (HABEELANDT  1802),  oder  sie  machen  auch  nach  Anwen- 
dung  von  Reizungsmitteln  einige  wenige  Teilungen  (WINKLER  1902),  aber  sie  regenerieren 
uienials  zu  einem  ganzen  Organismus.  Die  Moglichkeit  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dafi  es  diesen  Zellen  an  geeigneten  Xabrstoifen  fehlt,  die  eine  Vermehrung  ihres 
geriugen  Idioplasmagehaltes  ermoglichen.  Wenn  im  Gewebe verband  die  Regeneration 
von  einer  Zelle  ausgeht  [Begonia  (HANSEX  1881),  Torenia  (WINKLER  1903)J,  so  sieht 
man  stets  diese  Zellen,  zunachst  ohne  zu  wachsen.  sich  lebhaft  teilen:  \YIXKLER 
vermutet,  daC  diese  Teilungen  die  Bedeutung  einer  Vermehrung  des  Idioplasmas 
haben.  Auch  im  Callus  gehen  der  Bildung  von  Or^ananlagen  stets  reichlich  Zell- 
teilungen  voraus,  die  WIXKLER  ahulich  beurteilt.  Naheres  ist  aber  nicht  bekanut. 
Jost.  Yorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  30 
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nachgehen,  wir  wollen  uns  an  die  Tatsachen  halten  und  konstatieren, 
daB  der  vermutete  Unterschied  zwischen  vegetativen  Zellen  und  Keim- 
zellen  in  Wirklichkeit  gar  nicht  besteht.  Auf  Spaltungen,  die  sich 
in  der  vegetativen  Eegion  vollziehen,  ist  oben  schon  hingewiesen ; 
eines  der  instruktivsten  Beispiele  aber  liefert  Cytisus  Adami,  ein  Bastard 
von  C.  Laburnum  und  purpureus.  Dieser  Bastard  nimmt  in  seinen 
Vegetations-  und  Fortpflanzungsorganen  ziemlich  genau  die  Mitte 
zwischen  den  Eltern  ein;  er  tragt  also  z.  B.  fleischrote  Bliiten.  Es 
kommen  aber  Rlickschlage  zu  den  Eltern  vor;  man  findet  haufig  an 
einzelnen  Zweigen  eines  Strauches  von  C.  Adami  die  gelben  Laburnum- 
bliiten,  seltener  auch  die  roten  Bliiten  von  C.  purpureus.  Hat  ein 
Zweig  den  Charakter  einer  der  Stammarten  angenommen,  so  kehrt  er 
niemals  zur  Mittelbildung  zuriick.  Aber  die  Spaltung  mufi  nicht  an 
ganzen  Zweigen  auftreten,  sie  kann  sich  auch  in  der  Langshalfte  einer 
Knospe  vollziehen,  so  daB  der  aus  ihr  hervorgehende  Zweig  halbseits 
Laburnum-,  halbseits  Adami- Charakter  hat,  und  dabei  lallt  die  Grenze 
zwischen  beiden  oft  mitten  in  eine  Bliite,  mitten  in  ein  Blatt  (BRAUN 
1851).  Ein  besonderes  Interesse  nehmen  diese  Spaltungen  noch  da- 
durch  in  Anspruch,  daB  sie  nicht  auf  die  Derivate  einer 
einzelnen  Zelle  beschrankt  sind,  sondern  in  vielen 
Zellen  gleichzeitig  auftreten  (BEIJERINCK  1901).  Die  Spaltung 
ware  also  hier  gar  nicht  an  die  Zellteilung  geknlipft,  und  es 
miissen  oifenbar  in  fertigen  Zellen  noch  nachtraglich  Anlagen  ver- 
nichtet  werden  konnen. 

Wenn  aber  Anlagen  in  der  fertigen  Zelle  noch  verschwinden  konnen, 
so  konnen  sie  daselbst  vielleicht  auch  noch  entstehen!  Wir  haben  alien 
Grund,  diese  Frage  im  AnschluB  an  Cytisus  Adami  zu  behandeln.  Die 
Pflanze  gilt  als  ein  Bastard,  der  durch  Pfropfung  von  Cytisus  purpureus 
auf  Laburnum  entstanden  sein  soil.  Da  aber  eine  experimentelle  Her- 
stellung  dieses  Pfropf  hybriden  nach  seiner  ersten,  zufalligen  Entstehung 
nicht  mehr  gelang,  und  weil  die  Bildung  von  Pfropf  hybriden  iiberhaupt 
wenig  wahrscheinlich  schien,  hat  man  neuerdings  ihre  Existenz  ge- 
leugnet  (VOECHTING  1892).  Die  sehr  bestimmt  gehaltenen  Angaben  von 
KOEHNE  (1902)  tiber  einen  Hybriden,  der  durch  Pfropfung  von  Mespilus  auf 
Crataegus  entstanden  ist,  lassen  aber  diesen  skeptischen  Standpunkt 
nicht  mehr  ganz  berechtigt  erscheinen.  -  -  Die  hybriden  Zweige*  ent- 
standen^  in  diesem  Fall  in  einiger  Entfernung  von  der  Pfropfstelle. 
Es  scheint  daher  vollkommen  ausgeschlossen,  daB  sie  aus  Zellen  hervor- 
gegangen  sind,  die  bei  der  Pfropfung  miteinander  verwuchsen ;  es  muB 
vielmehr  eine  Wirkung  der  Mespiluszellen  auf  weit  entfernte  Crataegus- 
zellen  stattgefunden  haben.  Da  STRASBURGER  (1901  a)  zwischen  Edel- 
reis  und  Unterlage  Plasmabriicken  aufgefunden  hat,  so  ist  ein  Wandern 
von  Plasmateilchen,  also  auch  von  Idioplasma,  aus  dem  Edelreis  in 
die  Unterlage  nicht  ausgeschlossen;  daB  aber  etwa  ein  Zellkern  durch 
diese  Plasmabriicken  gewandert  sei  und  in  einer  anderen,  weit  entfernten 
Zelle  mit  dem  Kern  verschmolzen  sei,  wird  niemand  annehmen  wollen, 
denn  die  Beobachtungen  von  Kernwanderungen  aus  geschlossenen  Zellen, 
die  wir  MIEHE  (1901)  und  KORNICKE  (1901)  verdanken,  betreffen  doch  oifen- 
bar pathologische  Vorgange  oder  Kunstprodukte.  So  sprechen  also  die 
Pfropf  hybriden  ^  entschieden  gegen  die  ausschlieBliche  Verlegung  des 

l]  Erne  andere  Deutung  der  Pfropfhybriden  findet  sich  bei  DE  VRIES,  Die 
Mutationstheorie,  2.  Band,  1903,  Leipzig. 
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Idioplasmas  in  die  Kerne  ocler  in  die  Chromosomen,  nnd  man  wird 
aus  einem  genaueren  Studium  dieser  Art  von  Hybriden  interessante 
Aufschliisse  uber  die  Fragen  der  Vererbung  erwarten  diirfen. 
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Vorlesung  30. 
Variation,  Anpassung,  Artbildung. 

In  der  letzten  Vorlesung  haben  wir  uns  mit  den  Bastarden  be- 
schaftigt,  um  Einblick  in  das  Wesen  der  Befruchtung  zu  gewinnen. 
Die  angefiihrten  Tatsacheir  batten  aber  auch  noch  ein  weitergehendes 
Interesse,  indem  sie  zu  Fragen  nach  der  Vererbung  der  Eigenschaften 
bei  der  Fortpflanzung  fiihrten.  Es  konnte  gezeigt  werden,  dafi  mit 
der  Bastardieruhg  eine  erbliche  Uebertragung  der  Eigenschaften 
zweier  Organismen  gegeben  ist,  die  sich  darin  aufiert,  dafi  sich  der 
Nachkomme  in  seinem  Aussehen  von  beiden  Eltern  unterscheidet. 
Wenn  auch  vielfach  die  so  erzielten  Abanderungen  keine  dauernden 
sind,  weil  entweder  die  besprochene  ,,Spaltung"  eintritt,  oder  weil 
viele  Bastarde  steril  sind  und  iiberhaupt  keine  Nachkommen  erzeugen, 
so  sind  doch  andrerseits  Bastarde  kiinstlich  gezogen  und  in  der  Natur 
beobachtet,  die  bei  volliger  Fruchtbarkeit  die  Abweichung  von  den 
elterlichen  Typen  dauernd  erhalten.  Es  sind  also  mit  anderen  Worten 
durch  Bastardierung  neue  pflanzliche  F.ormen  entstanden,  und 
an  diese  Tatsache  kniipfen  sich  zweierlei  Fragen.  Erstens :  ,,verdanken 
viele  in  der  Natur  vorkommende  Formen  ihre  Existenz  einer  Bastar- 
dierung, und  ist  am  Ende  gar  die  grofie  Formenmannigfaltigkeit  der 
Natur  durch  Bastardierung  aus  wenigen  ursprunglichen  Formen  ent- 
standen"?  Zweitens:  ,,ist  die  Bastardierung  die  einzige  Quelle  der 
Abanderung  (Variabilitat)  in  der  Natur,  und  werden  bei  jeder  un- 
geschlechtlichen  oder  geschlechtlichen  Fortpflanzung  ohne  Bastardie- 
rung die  Kinder  den  Eltern  in  alien  wesentlichen  Punkten  gleich"? 

Ersetzen  wir  in  diesen  Fragen  das  Wort  ,,Formen"  durch  ,,Arten", 
so  haben  wir  ein  Problem  aufgeworfen,  das  seit  der  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  im  Zentrum  der  biologischen  Forschung  steht.  die  Frage 
nach  der  Entstehung  der  Arten.  Eine  erdriickende  Menge  von 
Beobachtungstatsachen  aus  den  Gebieten  der  Zoologie,  Botanik  und 
Palaontologie  hat  die  Biologen  zu  der  Annahme  gezwungen,  dafi  die 
Arten,  die  gegenwartig  unsere  Erde  bewohnen,  aus  andersgestalteten, 
friiher  existierenden  hervorgegangen  sind,  dafi  also  umfassende 
,,Variationen"  der  Arten  stattgefunden  haben.  Man  nennt  diese  An- 
nahme kurz  die  Abstammungs-  oder  Deszendenztheorie,  und  es  ist  be- 
kanntlich  das  unsterbliche  Verdienst  CH.  DARWINS,  diese  Theorie  zur 
allgemeinen  Anerkennung  gebracht  zu  haben,  was  den  alteren  Ver- 
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fechtern  derselben  nicht  gegliickt  war.  Die  Tatsachen,  auf  die  sich 
die  Deszendenztheorie  stiitzt,  sind  vorzugsweise  der  Morphologic  oder 
der  Systematik  entnommeri ;  daneben  haben  auch  die  Erfahrungen  der 
Gartner  und  Landwirte  eine  grofie  Eolle  gespielt.  Die  Pflanzen- 
physiologie  aber  hat  sich  nur  ausnahmsweise  mit  diesem  Problem  be- 
schaftigt;  erst  in  neuerer  Zeit  bricht  sich  die  Erkenntnis  Balm,  dafi 
sie  in  erster  Linie  berufen  ist,  durch  experimentelle  Studien  einzu- 
greifen,  und  es  ist  eigentlich  selbstverstandlich,  dafi  sie  allein  das 
Wort  erhalt,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  naheren  Umstande 
-  das  Wie?  und  das  Weshalb?  --  der  Veranderung  der  Arten 
zu  beleuchten.  Freilich  konnen  Experimente  nicht  dartun,  wie  die 
g e g e n w a r t i g  existierende  Pflanzenwelt  entstanden  ist,  das  bleibt 
eine  historische  Frage,  deren  Losung  wohl  nie  iiber  die  allerrohesten 
Prinzipien  hinausgelangen  wird,  da  eben  die  dazu  notigen  historischen 
Dokumente  nur  in  geringen  Bruchstiicken  auf  uns  gelangt  sind.  Auf- 
gabe  der  Physiologic  muti  es  sein,  die  Veranderungen  an  der 
jetzt  lebenden  Pflanzenwelt  zu  studieren.  ihren  Umfang  festzu- 
stellen  und  ihre  Ursachen  zu  erforschen.  1st  das  geschehen,  dann 
wird  man  auch  Eiickschliisse  auf  die  Vorgange  in  friiheren  Erd- 
perioden  machen  konnen,  und  es  wird  Physiologic  und  Systematik  in 
dieser  Frage  mit  vereinten  Kraften  arbeiten. 

Obwohl  nun  zurzeit  die  Tatsachen  physiologischer  Natur  auf 
diesem  Gebiete  noch  recht  sparlich  sind,  so  fordert  doch  die  grofie 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  eine  kurze  Behandlung  in  einer  Phy- 
siologie  des  Formwechsels.  Und  bei  der  mafigebenden  Bedeutung,  die 
CH.  DABWTN  in  deszendenztheoretischen  Fragen  beanspruchen  kann, 
wird  es  am  passendsten  sein,  von  den  Vorstellungen  auszugehen,  die 
er  sich  iiber  die  Entstehung  der  Arten  gebildet  hat.  Da  es  sich 
aber  um  Gedanken  handelt,  die  schon  in  breite  Schichten  des  Volkes 
eingedrungen  sind,  .so  konnen  wir  uns  sehr  kurz  fassen. 

DARWIN  (I860)  vergleicht  die  Entstehung  der  A  r  t  e  n  in  der  N  a  t  u  r 
mit  der  der  R  as  sen  in  derKultur.  Die  Ziichtung  der  Rassen  geht 
von  der  Variation  der  Individuen  aus,  also  von  der  Tatsache,  daB 
die  Xachkommen  eines  Organism enpaares  nicht  alle  gleich  sind;  diese 
Variation  ist  durch  Beobachtung  festgestellt.  Der  Ziichter  verwendet 
zur  Fortpflanzung  nur  solche  Organismen,  die  eine  bestimmte,  ge- 
wlinschte  Eigenschaft  besitzen,  und  er  erwartet,  daB  diese  auf  ihre 
Nachkommen  iibertragen  wird.  Das  Auftreten  der  Variationen  und 
ihre  Vererbung  hangt  dabei  ganz  von  der  Natur  ab.  Sache  des  Ziichters 
ist  die  sorgfaltige  Auswahl  (kiinstliche  Zuchtwahl)  der  zur  Fort- 
pflanzung bestimmten  Individuen.  Einen  Vorgang,  der  der  ziel- 
bewufiten  Tatigkeit  des  Ziichters  entspricht,  findet  nun  aber  DARWIN 
auch  in  der  Xatur.  Es  werden  ja  von  jedem  einzelnen  tierischen, 
wie  pflanzlichen  Organismus  so  viele  Nachkommen  erzeugt,  dafi  stets 
nur  ein  Bruchteil  derselben  die  notigen  Existenzbedingungen  finden 
kann ;  die  anderen  werden  im  ,.Kampf  urns  Dasein  vernichtet".  Fragt 
man  nun,  in  welcher  TTeise  dieser  Kanipf  urns  Dasein  eine  natiir- 
licheZuchtwahl  (Selektion)  ausiibt,  so  wird  man  DARWIN  Recht 
gebeu  miissen,  wenn  er  annimmt.  daB  alle  besser  ausgerilsteten  Individuen 
mehr  Aussicht  haben,  am  Leben  zu  bleiben,  und  in  der  Fortpflanzung 
ihresgleichen  zu  erzeugen,  als  die  schlechter  ausgestatteten.  Gut  oder 
weniger  gut  ..ausgerustet"  aber  bezieht  sich  auf  die  Fahigkeit  des 
Organismus,  die  Vorteile  der  Umgebung  auszuniitzen,  den  Schadigungen 
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Trotz  zu  bieten.  Denken  wir  uns  also  z.  B.  zwei  Samen  der  gleichen 
Pflanzenart  dicht  nebeneinander  zur  Keimung  gelangen;  der  eine 
Keimling  eile  dem  anderen  in  der  Entwicklung  des  Wurzelsystems 
urn  ein  geringes  voraus  und  entziehe  dem  Erdboden  Wasser  und 
Nahrsalze,  ehe  der  andere  dazu  gelangen  kann.  Die  Folge  wird  sein, 
dafi  der  erstere  Organismus  im  Kampf  urns  Dasein  siegt,  der  andere 
verkiimmert  Das  gleiche  Eesultat  wird  eintreten.  wenn  z.  B.  im 
Wachstum  der  oberirdischen  Organe  Differenzen  bestehen,  und  ein 
schnell  wachsender  Keimling  dem  anderen  das  notige  Licht  wegnimmt. 
Besitzt  ferner  die  eine  Keimpflanze  giftige  Substanzen,  die  als  che- 
mische  Schutzmittel  funktionieren  konnen,  oder  besitzt  sie  mechani- 
sche  Schutzmittel  (Stacheln,  Baphiden),  so  wird  sie  den  Angriffen  von 
Tieren  weniger  ausgesetzt  sein,  also  mehr  Aussicht  haben  ihre  Eigen- 
schaften  zu  vererben,  als  eine  andere  Pflanze  ohne  solclie  Schutzmittel. 
Es  kommen  also  auch  in  der  Natur,  gerade  wie  in  der  Kultur,  nur 
einzelne  Individuen  zur  Fortpflanzung,  und  wenn  sie  ihre  indivi- 
duellen  Vorziige  vererben,  dann  mufl  eine  allmahliche  Steigerung  der- 
selben  stattfinden,  die  Arten  miissen  sich  in  der  Weise  verandern,  dafi 
sie  immer  mehr  ihren  Lebensbedingungen  angepafit  sind. 

Wenn  wir  die  DAEwiNsche  Theorie  in  der  konsequenten  aber 
einseitigen  Form,  in  der  wir  sie  soeben  skizziert  haben,  nun  einer 
kritischen  Betrachtung  unterziehen,  so  miissen  wir  die  drei  Faktoren, 
mit  denen  sie  operiert,  Variation,  Vererbung,  Selektion,  etwas  genauer 
betrachten.  Wir  beginnen  mit  der  Selektion  und  wollen  uns  zunachst  auf 
die  Frage  beschranken:  was  leistet  sie  fur  die  Artbildung?  Bei  Beant- 
wortung  dieser  Frage  konnen  wir  aber  eine  kurze  Diskussion  itber 
den  Begriif  ,,Art"  nicht  vermeiden.  Dieser  Begriif  ist,  man  mag  ihn 
fassen,  wie  man  will,  eine  Abstraktion.  In  der  Natur  gibt 
es  keine  Arten,  nur  Individuen.  Als  Art  fassen  wir  alle 
Individuen  zusammen,  die  gleicher  Abstammung  sind  und  in 
successiven  Generationen  ihre  Charaktere  beibehalten.  In  der  Natur 
kennen  wir  aber  die  Abstammung  der  einzelnen  Individuen  nicht  und 
nennen  deshalb  alle  diejenigen  Pflanzen  eine  Art,  die  unter  moglichst 
gleichartigen  aufieren  Umstanden  in  alien  wesentlichen  Charakteren 
ubereinstimmen.  Da  selbstverstandlich  verschiedene  Forscher  nicht 
der  gleichen  Meinung  sein  werden,  was  ein  wesentlicher,  was  ein  un- 
wesentlicher  Charakter  sei,  so  ergeben  sich  schon  hieraus  Differenzen 
in  der  Auffassung  und  Benennung  der  Formen.  Diese  werden  noch 
weiter  yergrofiert  durch  die  verschieden  genaue  Beobachtung,  so  wie 
namentlich  durch  die  Tendenz  des  Forschers,  entweder  die  gemein- 
samen  Charaktere  moglichst  vieler  Individuen  hervorzuheben,  oder 
umgekehrt  moglichst  viele  Differenzen  aufzudecken.  Der  eine  also 
sucht  die  Arten  weit,  der  andere  eng  zu  fassen ;  die  LiNNESchen  Arten 
sind  im  allgemeinen  Beispiele  fur  die  erstere,  die  JoEDANschen  fiir 
die  zweite  Methode.  Vom  Standpunkte  LINNES  kann  man  die  JOEDAN- 
schen  Arten  als  elementare  Arten,  Unterarten,  ,,petites  especes" 
oder  auch  als  Varietaten  bezeichnen,  vom  Standpunkte  JOEDANS  aber 
erscheinen  die  LiNNEschen  Arten  als  Sammelarten.  Je  nach  dem 
Ziele,  das  der  Forscher  verfolgt,  wird  bald  eine  enge,  bald  eine  weite 
Begrenzung  der  Art  zweckmafiig  sein.  Fiir  unsere  Betrachtungen 
empfiehlt  es  sich  nun  offenbar,  von  moglichst  eng  gefafiten,  also  von 
den  elementaren  Arten  auszugehen;  ist  ihre  Entstehung  aufgeklart, 
so  liegen  der  Anwendung  der  Deszendenztheorie  auf  die  Entstehung 
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der  hoheren  Sippen  (Sammelarten,  Gattungen,  Familien  etc.)  keine 
prinzipiellen  Schwierigkeiten  mehr  im  Wege. 

Betrachten  wir  nun  als  Beispiel  solcher  elementarer  Arten  die  von 
JORDAN  (1875),  de  BARY  und  ROSEN  (1889)  studierten  zahlreichen  Formen 
der  LiNNEschen  Draba  (Erophila)  verna.  JORDAN  hat  mehr  als  200  Formen 
unterschieden,  die  ihre  Charaktere  in  vielen  Generationen  vollig  konstant 
bewahrt  haben.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  eingehende 
Forschungen  ihre  Zahl  noch  ganz  bedeutend  vermehren  wiirden,  und 
dafi  zwischen  den  wohl  unterscheidbaren  auch  noch  andere.  durch  noch 
geringere  Differenzen  ausgezeichnete  Typen  aufzufinden  waren,  so  dafi 
schliefilich  keine  Grenze  flir  die ,.  Artzersplitterung"  zu  existieren  scheint. 
Wodurch  unterscheiden  sich  nun  die  einzelnen  petites  especes  der 
Sammelart  Erophila  verna?  Neben  den  schwer  analysierbaren  habi- 
tuellen  Eigenschaften  liegen  die  unterscheidenden  Charaktere  vor  allem 
in  der  Gestalt  (Umrifi  und  Randbeschaffenheit)  der  Blatter  der  grund- 
standigen  Rosette,  ferner  in  der  Form  und  Zahl  der  Haare,  in  der  Aus- 
bildung  der  Blumenblatter  und  der  Schotchen.  Statt  eingehender  Be- 
schreibung  geben  wir  in  Fig.  113  einige  Abbilduugen  nach  ROSEN. 

Fur  die  Mehrzahl  der  Speziescharaktere  diirfte  es  schwer  fallen, 
die  Xutzlichkeit  zu  erweisen ;  andrerseits  diirfte  es  ebenso  schwierig 
sein.  den  Xachweis  exakt  zu 
fiihren,  dafi  die  Speziescharaktere 
gleichgiiltige  seien,  dafi  sie  nicht 
im  Kampf  urns  Dasein  entstanden 
sein  konnen.  Mufi  man  doch 
zugeben,  dafi  z.  B.  die  biologischen 
Forschungen  von  DARWIN  selbst 
in  neuerer  Zeit  von  STAHL  und 
HABERLANDT.  fiir  manche  bisher 
alsgleichgultigbetrachteteEigen- 
tumlichkeit  der  Organismen  eine 
bestimmte  Funktion  und  damit 
die  MSglichkeit  ihrer  Entstehung 
durch  Selektion  dargetan  haben. 
Auch  bleibt  dem  eifrigen  Dar- 
winianer  immer  der  Hinweis  auf 
friihere  Zeiten:  manches  was  jetzt 
gleichgiiltig  1st,  kann  bei  seiner 
Entstehung  nlitzlich  gewesen 
sein.  und  unschadliche  Eigen- 
schaften konnen  ja  welter  vererbt 

werden.  Aber  flir  die  D  r  a  b  a  s  p  e  z  i  e  s  konnen  wir  auf  Grand  ge  wisser 
Erwagungen,  wie  uns  scheint,  mit  Sicherheit  ausschliefien,  dafi  sie  als 
Anpassungen  im  Kampf  urns  Dasein  entstanden  sind.  Wir  finden 
namlich  sehr  hautig  einen  einzelnen  Standort  geringster  Ausdehnung 
von  mehreren  Spezies  besetzt.  die  offenbar  hier  in  Konkurrenz  treten. 
Die  Annahme  nun.  jede  einzelne  Spezies  sei  in  Anpassung  an  eine 
bestimmte  Umgebung  entstanden,  und  erst  die  fertigen  Formen  seien 
clann  an  einem  dritten  Ort  vergesellschaftet  worden,  hat  sehr  wenig 
Wahrscheinlichkeit  -  -  aber  selbst  wenn  diese  Annahme  zutrafe,  so 
mu'Bte  es  doch  merkwurdig  zugehen,  wenn  z.  B.  drei  in  Anpassung  an 
drei  Standorte  a,  b.  c  entstandene  Arten  beim  Zusammentreffen  im 
Standort  d  alle  gleich  gut  an  die  neuen  Verhaltnisse  angepafit  waren, 


Fig.  113.  Erophila  verna  nach  ROSEN 
1889,  Taf.  8.  I  Blattrosetten.  1  von 
Erophila  spec.,  2  E.  graminif olia ,  3  E. 
subtilis,  4  E.  procerula.  -  -  II  Haare 
von  1  E.  oblougata,  2  E.  procerula,  3  E. 
graminea,  4  E.  obconica.  —  III  Bliiten 

3  E. 
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so  daB  keine  die  andere  verdrangte.  Aber  es  kommen  nicht  nur  an 
e  i  n  e  m  Standort  mehrere  Spezies  gesellig  *)  vor,  sondern  ein  und  die- 
selbe  Spezies  kommt  auch  an  ganz  verschiedenen  Standorten  vor, 
Standorten,  die  so  wenig  Gemeinsames  haben,  daB  sie  unmoglich  die 
betr.  Spezies  gepragt  haben  konnen.  Kurz,  man  mag  die  Sache  drehen 
wie  man  wil!7  es  drangt  sich  immer  wieder  von  neuem  die  Erkenntnis 
auf,  daB  die  Speziescharaktere  von  Draba  verna  nicht  im  Kampf 
urns  Dasein  erworben  sein  konnen,  keine  Anpassungscharaktere,  keine 
niitzlichen  Eigenschaften  sind.  Und  was  hier  bei  den  elementaren 
Arten  gilt,  das  gilt  ebensogut  bei  Sammelarten  von  anderen  Pflanzen ; 
uberall  linden  wir  in  grofien  Gattungen  Arten,  die  die  gleichen  Stand- 
orte  bewohnen,  und  deren  spezifische  Charaktere  keine  Anpassungen 
sind.  Man  versuche  z.  B.  die  Unterschiede  zwischen  Avena  elatior 
und  pubescens,  die  auf  der  gleichen  Wiese  nebeneinander  wachsen, 
als  Anpassungscharaktere  aufzufassen,  es  wird  nicht  gelingen.  Und 
noch  weniger  als  bei  den  Arten  sind  bei  den  Gattungen,  Familien 
und  noch  hoheren  Sippen  die  trennenden  Charaktere  als  Anpassungen 
zu  betrachten.  Wir  sind  geneigt,  zu  behaupten,  dafi  in  den  meisten 
Fallen,2)  wo  zwei  Formen  nur  durch  ungleiche  Anpassungsmerk- 
male  geschieden  werden,  entweder  keine  wirklichen  Arten  vorliegen 
oder  ihre  wahr en  Unterschiede  noch  nicht  gefunden  sind.  Es  wiirde 
sich  also  im  ersten  Falle  umStandortsmodifikationen  handeln,  wie 
sie  so  haufig  bei  Wasser-  und  Land-,  Licht-  und  Schatten-,  Alpen- 
und  Ebenenformen  beobachtet  werden;  sie  unterscheiden  sich  von 
echten  Arten  dadurch,  daB  ihre  Charaktere  nicht  erblich  sind,  sondern 
mit  dem  Aufhoren  der  bewirkenden  Ursache,  oder  wenigstens  bald 
nachher,  wieder  verschwinden. 

Damit  soil  nun  aber  nicht  gesagt  werden,  daB  Anpassungen 
prinzipiell  nicht  erblich  sein  konnten.  Wir  kommen  hierauf  alsbald 
zuriick,  mochten  zuvor  nur  hervorheben,  daB  in  der  Pflanze  offenbar 
zweierlei  ganz  verschiedene  Arteii  von  Charakteren  existieren,  die  NAGELI 
(1884)  mit  besonderer  Scharfe  geschieden  und  als  Anpassungs-  und 
Organisationscharaktere  bezeichnet  hat.  Auf  jeder  Hohe  der  Organi- 
sation kann  ein  und  dieselbe  Anpassung  gefunden  werden.  Unter  den 
Algen,  die  wir  als  eine  niedrige  Organisationsstufe  zu  betrachten  pflegen, 
gibt  es  ebenso  gut  Wasser-  und  Landpflanzen,  wie  bei  den  Phanero- 
gamen ;  die  Anpassungen  der  Xerophyten  und  Hygrophyten  finden 
sich  bei  Farnen  und  bei  Angiospermen.  Aber  auch  bei  kleineren  Sippen 
konnen  wir  Anpassungs-  und  Organisationscharaktere  unterscheiden. 
Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Arten  ist  unter  alien  Umstanden 
zunachst  eine  Frage  nach  der  Entstehung  bestimmter  Organisations- 
charaktere; da  aber  jede  Art  auch  gewisse  Anpassungen  aufvveist,  so 
miissen  wir  auch  die  Entstehung  dieser  beriicksichtigen. 

Aus  unseren  bisherigen  Erorterungen  geht  mit  Sicherheit  her- 
vor,  daB  das  DAnwiN'sche  Prinzip  der  Selektion  die  Artenbildung 
nicht  erklaren  kann.  Sehen  wir  also  zu,  ob  es  zur  Erklarung  der 
Anpassungen  ausreicht.  Aber  auch  da  begegnen  wir  groBen 
Schwierigkeiten.  Nach  DAEWIN  sind  die  Diiferenzen  zwischen  den 


l]  Viele  petites  especes  treten  wie  die  von  Draba  yerna  gesellig  auf;  andere 
aber,  z.  B.  die  von  WETTSTEIN  studierten,  schliefien  in  ihrem  Verbreitungsgebiet  die 
nachstverwandten  Formen  aus.  Man  vgl.  WETTSTEIN  (1898),  Grundziige  d.  geogra- 
phisch-morphologischen  Methode  der  Pflanzensvstematik,  Jena. 

2)  Vgl.  S.  484. 
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konkurrierenden  Individuen  keine  groBen,  sie  vergroBern  sich  allmahlich 
durch  Summierung  wahrend  unzahliger  Generationen.  Denken  wir 
nun  an  irgend  eine  der  Pflanze  niitzliche  Eigentiimlichkeit,  so  z.  B. 
die  Stacheln  an  der  Kose,  die  zum  Klettern  dienen,  die  Stacheln  an 
einer  Distel,  die  manches  Tier  von  der  Pflanze  abschrecken,  so  sind 
diese  Protuberanzen  n-ach  DARWIN  als  minimale  Hocker  an  der  vpr- 
her  glatten  Pflanze  entstanden  und  haben  erst  allmahlich  ihre  jetzige 
GroBe  und  Ausbildung  erlangt.  Erst  mit  der  Erreichung  einer 
groBeren  Vollkommenheit  aber  kann  ein  Organ  der  Pflanze  iiberhaupt 
nutzlich  werden.  Die  DARwiNsche  Theorie  kann  also  dieVerbesse- 
r u n g  eines  bestehenden  Organs  allenfalls  verstandlich  machen, 
seine  erste  Entstehung  aber  bleibt  unerklart. 

Wenn  uns  also  betreffs  der  Wirkung  der  Selektion  die  DARWIN- 
sche  Theorie  nicht  befriedigen  kann,  da  sie  nicht  einmal  An- 
passungen,  geschweige  denn  die  spezifischen  Charaktere  erklart,  so 
fragen  wir  weiter,  wie  es  sich  mit  der  Wirkung  der  Variation  und 
der  Vererbung  nach  DARWIN  verhalt.  Wir  miissen  diese  zwei  Fragen 
einer  gemeinsamen  Betrachtung  unterwerfen,  denn  die  Hauptsache  bei 
jeder  auftretenden  Variation  bleibt,  ob  sie  erblichistoder  nicht. 
DARWIN  nahm  wohl  an,  daB  jede  neue  Eigenschaft,  einerlei  wie  sie 
entstanden  ist,  erblich  sei.  Diese  Annahme  ist  naher  zu  priifen  und 
zwar  bei  jeder  einzelnen  Form  der  Variation.  Formen  der  Variation 
aber  unterscheiden  wir  (vgl.  de  VRIES,  1901  a)  drei *) :  die  fluktuierenden 
Variationen,  die  Anpassungen  und  die  Mutationen.  Dazu  kame  als 
vierte  Form  noch  die  durch  Bastardierung  bediugte  Variation,  atif 
welche  wir  hier  nicht  mehr  einzugehen  haben. 

Die  fluktuierende  Variation  wird  auch  individuelle  genannt, 
weil  sie  sich  an  den  einzelnen  Individuen  zeigt,  die  bei  AusschluB  jeder 
Kreuzung,  also  ohne  fremdes  Blut,  entstanden  sind.  Sat  man  die 
Samen  eines  einzigen  Compositenkopfchens  im  Garten  aus,  so  zeigen 
die  einzelnen  Pflanzen  in  Beziehung  auf  GroBe  und  Gewicht,  ferner 
die  einzelnen  Organe  jeder  Pflanze  in  Beziehung  auf  Zahl,  GroBe, 
Gewicht,  allgemein  also  in  quantitativer  Hinsicht,  recht  betracht- 
liche  Unterschiede.  Untersucht  man  eine  groBere  Anzahl  von  Indi- 
viduen statistisch,  so  zeigt  sich  bei  jeder  Eigenschaft  ein  gewisser 
Mittelwert  am  haufigsten,  und  die  Abweichungen  von  diesem  treten 
um  so  seltener  auf.  je  groBer  sie  sind.  Man  kann  daher  solche  stati- 
stische  Aufnahmen  auch  in  Form  einer  Kurve  darstellen,  die  mehr 
oder  minder  genau  der  (von  QUETELET)  aus  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechuung  abgeleiteten  sog.  GALTONkurve  entspricht.  Es  ist  eine  ein- 
gipflige  beiderseits  einem  Nullpunkt  zueilende  Kurve.  Diese  indivi- 
duelle Variation  sei  zunachst  durch  einige  Beispiele  illustriert,  die 
freilich  zum  guten  Teil  den  Beobachtungen  an  ganz  beliebigen,  im 
Freien  gesammelten  Pflanzen  entnommen  sind. 

Zahl  der  Strahlen  im  Archegonienstand  von  Marchantia  (LUDWIG 
1900,  S.  22): 

Zahl  789  10  11  12  13 

Frequenz  1  14          307  152  44  3  1          Sa.  522 

Zahl  der  Blumenblatter  von  Linaria  spuria  (VOECHTING  1898): 
Zahl  234          5  6789 

Frequenz,  actinomorphe  Bliiten          1     2      43         810      52    2     1       1        Sa.       912 
zyomorphe  Bliiten  4    240    60250    169    7    1     —        Sa.  60671 

*)  Man  vgl.  die  treffenden  Bemerkungen  von  KLEBS  (1903)  iiber  die  Formen 
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Lange  der  Samen  von  Phaseolus  vulgaris  (de  VRIES  1901a,  S.  34): 
Millimeter  8  9  10  11  12  13  14  15  16 

Frequenz  1  2  23  108  167  106  33  7  1 

Zuckergehalt    von    40000    Ruben    aus    Naarden    (Holland).     Nach 
de  VRIES  (1901  a)  S.  74: 


Proz.  Zucker 
Frequenz 

Proz.  Zucker 
Frequenz 


12 
340 

16 
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Die  zuletzt  angefiihrten  Zalilen  sind  in  Fig.  114  auch  in  Form 
einer  Kurve  dargestellt.    Nicht  unerwahnt  soil  bleiben,  dafi  neben  den 

eingipfligen  Kurven  auch  mehrgipf- 
lige,  neben  den  zweiseitigen  auch 
einseitige,  sog.  halbe  GALTcmkurven, 
vorkommen.  Naher  konnen  wir  auf 
diese  Erscheinungen  nicht  eingehen. 
Nach  Konstatierung  des  Tat- 
bestandes  haben  wir  nun  der  Frage 
naher  zu  treten:  ,,was  leistet  diese 
statistisch  darstellbare  individuelle 
Variation  fiir  die  Artbil  dung"?  Da 
haben  wir  zunachst  hervorzuheben, 
dafi  sie  bei  der  Herstellung  land- 
wirtschaftlicher  Eassen  in  Ver- 
.  bindung  mit  Selektion  sehr  viel 

Fig1.   114.     Zuckergehalt   von   40000   ip^fpt    Qn  hat  o-prarlp  in 
Ruben  graphisch  dargestellt.      Nach         [Ql$™- 
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rubenindustrie  die  konsequente  Ver- 
wendung  der  von  den  zucker- 
reichsten  Exemplaren  gewonnenen  Samen  zu  einer  betrachtlichen 
Steigerung  des  mittleren  Zuckergehaltes  der  Eiiben  gefiihrt:  betrug 
derselbe  vor  50  Jahren  7  —  8  Proz.,  so  ist  er  heute  auf  ca.  15  Proz. 
gestiegen.  Und  in  derselben  Weise,  durch  strenge  Selektion,  kann 
man  Eassen  erziehen,  die  sich  durch  besonders  grofie  Bliiten  oder 
Fruchte,  durch  Zunahme  des  Wohlgeschmackes,  Zunahme  der  Fleischig- 
keit  etc.  auszeichnen.  Allein,  soweit  wir  wissen,  entstehen  dabei 
nie  neue  Eigenschaften,  die  bestehenden  werden  nur  nach  Plus  oder 
auch  Minus  verschoben.  Auch  scheint  die  Grenze  des  Erreichbaren 
gewohnlich  in  wenigen  Generationen  (3  —  5)  tatsachlich  erreicht  zu 
sein,  und  die  fernere  Selektion  dient  nur  der  Erhaltung  des  Ge- 
wonnenen. Sie  ist  aber  auch  dringend  notig,  denn  mit  derselben 
Schnelligkeit,  mit  der  der  Fortschritt  erreicht  wurde,  zerrinnt  er  auch; 
mit  dem  Aufhoren  der  Selektion  ist  schon  nach  wenigen  Gene- 
rationen der  urspriingliche  Zustand  wieder  hergestellt.  Damit  ist  ein 
wichtiger  Unterschied  zwischen  den  Kulturrassen  und  den  natiirlichen 
Arten  festgestellt  :  Die  Arten  sind  konstant,  die  Eassen  sind  vollig 
inkonstant. 

Es  ist  oben  gesagt  worden,  das  Wichtigste  an  einer  Variation 
sei,  ob  sie  erblich  ist  oder  nicht.  Sind  nun  die  individuellen  Varia- 
tionen  erblich  oder  nicht?  Diese  Frage  ist  schwer  zu  beantworten. 


der  Variation,  sowie  liber  Artbildung.    Leider  konnten  diese  im  Text  keine  Auf- 
nahme  mehr  finden. 
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Die  Ruben,  fiir  welche  in  Fig.  114  die  Kurve  des  Zuckergehaltes  an- 
gegeben  ist,  stammen  aus  Samen,  die  von  Exemplaren  mit  16—18  Proz. 
Zuckergehalt  gewonnen^waren,  trotzdem  haben  sie  zum  groBten  Teil 
weniger  als  16  Proz.  Zucker,  und  die  einzelnen  Individuen  verhalten 
sich  sehr  verschieden.  Wenn  also  iiberhaupt  eine  ,,Yererbung" 
yorliegt.  so  kann  es  sich  nur  urn  eine  ,,partielle"  Vererbung  handeln, 
insofern  als  die  Eigenschaften  der  Eltern  nur  zum  Teil  sich  an 
den  Kindern  wiederfinden.  Aber  wahrscheinlich  handelt  es  sich  hier 
Iiberhaupt  nicht  um  Vererbung.  Sicherheit  dariiber  werden  wir  erst 
gewinnen,  wenn  es  gelingt,  die  Ursa ch en  der  individuellen  Variation 
festzustellen.  Einstweilen  sind  wir  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Ver- 
mutung  angewiesen,  die  freilich  einen  hohen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit  hat.  Die  fluktuierende  Variation  diirfte  namlich  durch  Un- 
gleichheiten  in  den  Wachstumsbedingungen  (,,Ernahrung"  im 
weitesten  Sinn  des  Wortes)  zustande  kommen,  die  auch  bei  sorgfaltig- 
ster  Kultur  eintreten  miissen.  In  der  Tat  laBt  es  sich  nicht  vermeiden, 
daB  die  eine  Pflanze  mehr  Wasser,  mehr  Aschenbestandteile  aus  dem 
Boden  aufnimmt,  mehr  Licht  erhalt  als  die  andere.  Auch  werden 
die  gleichen  Organe  eines  Pflanzenstockes  bei  verschiedener  Stellung 
an  der  Achse  ungleich  ernahrt;  der  verschiedene  Zustrom  yon 
Xahrungsstoffen  zti  einem  endstandigen  Organ  und  zu  den  gleich- 
artigen  seitenstandigen  laBt  sich  leicht  nachweisen.  Die  seitenstandigen 
Infloreszenzen  der  Sonnenblume  z.  B.  werden  erheblich  groBer,  wenn 
man  die  endstandige  entfernt,  und  ahnliche  Beispiele  lieBen  sich  in 
groBer  Zahl  anfiihren.  AVenn  nun  eine  Bliite  besser  ernahrt  ist,  als 
eine  andere,  so  erzeugt  sie  grofiere  Samen  und  in  diesen  einen  grofieren 
Keim  und  reichlichere  Eeservestoffe.  Demnach  ist  eine  Pflanze,  die 
aus  einem  groBen  Samen  hervorgegangen  ist,  auch  von  vornherein 
zu  kraftigerer  Entwicklung,  reicherer  Samenbildung,  groBerer  Zucker- 
entwicklung  pradisponiert.  Liegt  wirklich  die  Ursache  der  indivi- 
viduellen  Variation  nur  in  Ernahrungseinfliissen,  dann  diirfen  wir 
also  von  einer  Vererbung  der  Eigenschaften  des  einzeluen  Individuums 
nicht  reden  und  begreifen  auch  die  rasche  Vernichtung  des  erzielten 
Fortschrittes  bei  Aufhoren  der  Selektion  leicht.  Es  wird  ferner  auch 
verstandlich,  daB  die  Selektion  durch  gute  Diingung  unterstiitzt  oder 
gar  ersetzt  werden  kann. 

AVenn  so  die  erste  Art  der  Variation  auf  auBere  Umstande  zuriick- 
gefiihrt  werden  diirfte,  so  tritt  sie  in  nahe  Beziehung  zur  zweiten, 
der  Anpassung.  Denn  unter  Anpassungen  verstehen  wir  Veranderungen, 
von  denen  viele  ( vgl.  S.  478,  unten,  4)  auf  auBere  Einfliisse  hin  eintreten, 
Veranderungen,  die  freilich  noch  durch  einen  ganz  besonderen  Charakter- 
zug  ausgezeichnet  sind,  namlich  dadurch.  daB  sie  sich  als  zweck- 
maBige  Reaktionen  erweisen.  Beispielen  fiir  solche  Anpassungen 
begegnen  wir  liberall;  in  den  Vorlesungen  24  und  25  z.  B.  sind  sie 
in  Menge  besprochen.  Der  auBere  Faktpr  wirkt  also  in  diesen  Fallen 
als  Reiz,  und  die  Reaktion  besteht  darin,  daB  der  Organismus  in  der 
auBeren  Gestalt  oder  in  der  inneren  Struktur  Aenderungen  erfahrt, 
die  ihn  geeignet  machen,  die  Schadigungen  des  Standortes  -  -  als 
,.Standort"  konnen  wir  ja  die  Sum  me  aller  aufieren  Einfliisse 
bezeichnen  besser  zu  ertragen  und  Vorziige,  die  er  bietet, 

auszunutzen.  Die  Anpassungsfahigkeit  ist  nun  bei  verschiedenen 
Pflanzen  eine  sehr  verschiedene.  und  damit  hangt  es  zusammen,  dafi 
manche  an  hochst  verschiedenartigen  Standorten  zu  gedeihen  ver- 
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mogen,  wahrend  andere  schon  durch  aufierordentlich  geringe  Ab- 
weichungen  von  ihrem  Optimum  gestort  oder  gar  vernichtet  werden. 
Aber  selbst  die  weitestgehende  Anpassungsfahigkeit  hat  ihre  Grenzen. 
Wenn  z.  B.  die  amphibischen  Pflanzen  so  wohl  im  Wasser  wie  auf  dem 
Lande  leben  konnen,  so  beanspruchen  sie  im  letzteren  Fall  doch  ge- 
wohnlich  einen  gewissen  Grad  von  Feuchtigkeit,  sie  konnen  sich  also 
nicht  einerseits  zu  Wasserpflanzen,  andrerseits  zu  Xerophyten  aus- 
bilden. 1)  —  Wie  nun  aber  diese  weitverbreitete  Fahigkeit  der  Pflanzen, 
auf  aufiere  Reize  zweckmafiig  zu  reagieren,  entstanden  ist,  das  wissen 
wir  nicht.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dafi  die  aufieren  Reize  seit 
Jahrtausenden  in  stets  gleicher  Weise  und  in  nicht  gerade  grofier 
Mannigfaltigkeit  immer  wieder  auf  die  Pflanzenwelt  eingewirkt  haben, 
und  dafi  daher  langst  diejenigen  Pflanzen  im  Kampf  urns  Dasein  ver- 
schwunden  sein  konnen,  die  unzweckmafiig  reagierten.  Mit  anderen 
Worten,  es  konnten  urspriinglich  auf  aufiere  Reize  promiscue  zweck- 
mafiige  und  unzweckmafiige  Reaktionen  erfolgt  sein,  und  es  konnten 
nur  die  zweckmafiig  reagierenden  Pflanzen  durch  Selektion  erhalten 
geblieben  sein;  sie  hatten  ihre  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen 
iibertragen  und  so  ware  allmahlich  die  Anpassungsfahigkeit  erb- 
lich  fixiert  worden.  Doch  das  sind  Vermutungen,  denen  wir  nicht 
weiter  nachgehen  wollen.  Hervorzuheben  ist  aber,  dafi  keineswegs 
auf  a  lie  Reize  zweckmafiige  Reaktionen  erfolgen.  Die  Gallbildungen 
z.  B.  sind  nur  fiir  das  Insekt  niitzlich,  fiir  die  Pflanze  hochstens 
schadlich;  man  wird  zu  ihrer  Erklarung  wohl  annehmen  miissen,  dafi 
es  dem  Insekt  gelingt  die  Pflanze  zu  tauschen,  so  dafi  sie,  anstatt 
feindlich  gegen  den  fremden  Eindringling  vorzugehen,  ihn  wie  ihres- 
gleichen  behandelt.  Aber  auch  unter  anderen  Umstanden  sehen  wir 
unzweckmafiige  Reaktionen,  namlich  dann,  wenn  der  Reiz  ein  un- 
gewohnlicher  ist,  der  in  der  Natur  die  Pflanze  nie  trifft,  an  den  sie 
also  auch  kerne  Gelegenheit  hatte,  sich  anzupassen.  Beispiele  fiir 
eine  ausgesprochen  unzweckmafiige  Reaktion  aus  dem  Gebiete  des 
Formwechsels  wiiBten  wir  freilich  keine  anzufiihren;  dagegen 
sind  sie  auf  anderen  Gebieten  namentlich  unter  den  Bewegungs- 
erscheinungen  haufig:  so  wenn  ein  Bakterium  von  Aether  angezogen 
wird,  der  ihm  nichts  niitzen  kann,  oder  wenn  es  von  Sublimat,  durch 
das  es  getotet  wird,  nicht  abgestofien  wird;  oder  wenn  eine  Wurzel 
sich  nach  dem  Licht  hinkriimmt  und  eine  Ranke  einen  mit  Gelatine 
iiberzogenen  Stab  nicht  umfafit  etc.  Man  kann  wohl  behaupten,  daJS 

um  beim  letzten  Beispiel  zu  bleiben  -  -  die  Ranken  auch  um 
Gelatinestabe  Greifbeweguugen  ausfiihren  wiirden,  wenn  sie  in  der 
Natur  haufig  Gelegenheit  gehabt  hatten,  Stiitzen  mit  gelatinoser  Ober- 
flache  aufzufinden. 

Ueber  die  Ursachen  der  Anpassungsfahigkeit  werden  nach  dem 
Gesagten  vielleicht  noch  am  besten  Studien  an  ungewohnten,  an 
kiinstlichen  Reizen  AufschluB  geben  konnen,  wenn  sie  sj^stematisch 
durchgefiihrt  werden ;  denn  es  ist  uns  sehr  fraglich,  ob  wir  irgendwo 
einen  ,,natlirlichen"  Reiz  studieren  konnen,  der  der  Pflanze  nicht 
schon  bekannt  ware.  GOEBEL  (1898)  hat  auf  die  Reaktion  der  Cardamine 
pratensis  hingewiesen,  die  nach  SCHEKK  (1884)  eine  typische  Wasserform 
bilden  kann,  obwohl  sie  fiir  gewohnlich  auf  dem  Lande  lebt;  allein 

x)  Nach  MASSAET  gibt  es  bei  Polygonum  amphibium  doch  auch  eine  xerophile 
Form.  (Bulletin  du  jardin  botauique  de  Bruxelles  1902.) 
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bei  einer  Wiesenpflanze  diirfte  eine  gelegentliche  Ueberschwemmung 
nicht  so  ganz  sell  en  eintreten,  und  die  eigentliche  Anpassung  an  das 
Wasser  kann  also  auch  hier  yor  langer  Zeit  stattgefunden  haben,  die 
Fahigkeit  zur  Anpassung  somit  vererbt  sein. 

Bisher  haben  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  sog.  aktiyen 
Anpassung  beschrankt;  es  existiert  aber  auch  noch  eine  andereForm  von. 
Anpassung,  die  man  passive  nennen  kann.  Es  gibt  nicht  nur 
Pflanzen,  die  sich  anpassen  konnen,  sondern  auch  solche,  die 
angepafit  sind,  die  also  eine  Reihe  von  Eigentumlichkeiten  auf- 
weisen,  die  ihnen  das  Leben  auf  ganz  bestimmten,  extremen  Stand- 
orten  erlauben.  So  kennen  wir  neben  den  echten  Wasserpflanzen 
auch  die  Hygrophilen  (z.  B.  die  Hymenophylleen),  die  zahllosen  Xero- 
philen,  wir  kennen  Halophile  (Salzpflanzen)  etc.,  und  jede  vergleichende 
Betrachtung  derartiger  passiver  Anpassungen  drangt  uns  zu  der  An- 
nahme,  sie  seien  durch  erbliche  Fixierung  von  aktiven  Anpassungen 
entstanden.  Bei  manchen  Lebermoosen  findet  man  die  Gestalt  des 
Thallus  von  der  Beleuchtung  abhangig;  er  bleibt  in  geringem  Licht 
schmal  und  verbreitert  sich  mit  der  Zunahme  der  Beleuchtung,  wobei 
er  gleichzeitig  seine  grofite  Flache  senkrecht  zu  den  einfallenden 
Strahlen  stellt.  Die  Flachenform  des  griinen  Assimilationsorganes 
1st,  wie  wir  wissen.  zweckmafiig.  Sie  ist  bei  den  niederen  Pflanzen 
eine  aktive  Anpassung;  wir  finden  sie  dann  im  Laubblatt  der  hoheren 
Pflanzen  wieder,  aber  hier  erblich  flxiert.  Aehnliches  gilt  bei  den 
AVurzeln  mancher  epiphytischer  Orchideen;  bei  manchen  Spezies 
flachen  sich  die  ergriinenden  Wurzeln  nur  unter  dem  Einflufi  der  Be- 
leuchtung ab,  bei  anderen  ist  die  Abflachung  immer  vorhanden  (GOEBEL 
1898),  sie  findet  auch  im  Dunkeln  statt.  Zahlreiche  ahnliche  Bei- 
spiele  liefien  sich  anfuhren,  wenn  man  die  Ausbildung  der  Dorsi- 
ventralitat  oder  der  Verticibasalitat  ins  Auge  fafit,  Erscheinungen, 
die.  Avenn  sie  auch,  strenge  genommen,  vielleicht  nicht  zu  den 
Anpassungen  gehoren,  hier  angefiihrt  werden  konnen.  weil  sie 
bei  manchen  Pflanzen  in  leicht  nachweisbarer  Weise  von  aufieren 
Faktoren,  namentlich  Licht  und  Schwere,  verursacht  werden,  wahrend 
sie  bei  anderen  auch  ohne  diese  aufieren  Eeize  zustande  kommen.  So 
hat  z.  B.  VOECHTING  (1886)  gezeigt.  dafi  die  Bliiten  von  Epilobium 
angustifolium  und  von  Hemerocallis  fulva  ihre  Dorsiventralitat  der 
Schwerkraft  verdanken.  also  radiar  werden,  wenn  deren  einseitige 
Wirkung  ausgeschlossen  ist.  Bei  Amaryllis  formosissima  aber  tritt  die 
Dorsiventralitat  unter  alien  Umstanden  auf.  und  der  Einflufi  der 
Schwere  aufiert  sich  nur  in  einer  Verstarkung  derselbeik 

Wie  gesaoft,  die  vergleicheude  Betrachtung  drangt  da*zu.  die 
passiven  von  den  aktiven  Anpassungen  abzuleiten  -  -  dann  miifiten 
aber  die  aktiven  Anpassungen  erblich  sein.  und  das  Experiment  er- 
gibt  das  Gegenteil.  Pflanzen,  die  seit  Jahrtausenden  in  den  hochsten 
Alpen  wohnen  und  sich  dort  durch  sehr  charakteristische  Form- 
eigentumlichkeiten  an  die  Umgebung  angepafit  haben,  verlieren  diese 
Anpassungen.  wenn  sie  in  der  Ebene  kultiviert  werden.  Umgekehrt 
nahmen  viele  der  von  BONNIER  (1895)  in  die  hohen  Alpen  versetzten 
Ebenenpflanzen  dort  sofort  den  alpinen  Habitus  an,  aber  ihre  Anpassung 
erlosch  bei  erneuter  Aenderung  des  Standortes.  Ebenso  ist  in  vielen 
anderen  Fallen  erwiesen,  da 6  experimentell  erzeugte  Anpassungen 
keinen  bleibenden  Eindruck  hinterliefien,  dafi  also  die  Samen  der 
Pflanzen.  die  eine  Zeitlang  uuter  immer  gleichen  aufieren  Umstanden 
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kultiviert  worden  waren,  noch  ihre  voile  Anpassungsfahigkeit 
beibehalten  batten.  Der  Zwiespalt  zwischen  Experiment  und  Theorie 
lafit  sich  zurzeit  nur  durch  Vermutungen  iiberbrucken.  Vielleicht 
erzeugt  doch  eine  aktive  Anpassung  einen  gewissen  Eindruck  im 
Idioplasma,  d.  h.  sie  disponiert  dasselbe,  diese  bestimmte  Anpassung 
leichter  zu  wiederholen,  als  etwa  die  gegenteilige.  Auch  findet  Ent- 
steben  und  Vergehen  von  Anpassungen  oft  nicht  in  einer  Generation, 
sondern  im  Laufe  mehrerer  Generationen  statt;  es  klingen  also  offenbar 
in  der  zweiten  Generation  die  Einwirkungen,  die  auf  die  erste  statt- 
gefunden  haben,  noch  nach,  und  wenn  sich  die  Nachwirkung  mit 
den  neuen  Einflussen  kombiniert,  so  tritt  anfangs  nur  eine  ,,partielle" 
Vererbung  und  erst  nach  vielen  Generationen  eine  vollkommene  Ver- 
erbung  auf.  Wir  kennen  ja  auch  sonst  Veranderungen  in  der  Pflanze, 
die  langer  andauern  als  ihre  Ursachen,  und  wir  haben  bei  Besprechung 
der  Periodizitat  solche  Nachwirkungen  kennen  gelernt,  die  man 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  wohl  mit  der  eben  postulierten  partiellen 
Vererbung  vergleichen  kann.  Mit  dieser  Hypothese  allein  werden 
wir  freilich  kaum  auskommen.  Wir  miissen  noch  eine  bestimmte 
Befahigung  der  Pflanze  voraussetzen,  gewisse  An- 
passungen durch  Vererbung  zu  befestigen  und  diese  Be- 
fahigung ist  durchaus  nicht  uberall  gegeben.  A.ber  in  dieser  Hinsicht 
entstehen  wohl  kaum  Schwierigkeiten,  da  ja  in  ganz  offenkundiger 
Weise  die  Fahigkeit  zu  bestimmten  Anpassungen  in  einzelnen  Verwandt- 
schaftskreisen  besonders  ausgebildet  ist,  anderen  aber  fehlt.  Es  sei  ins- 
besondere  auf  den  Parasitismus  und  die  Insektivorie  unter  den  hoheren 
Pflanzen  hingewiesen,  zu  denen  in  frappanter  Weise  bestimmte  Familien 
neigen,  andere  nicht.  Ganz  ebenso  kann  nun  auch  eine  Neigung  zum 
Erblichwerden  einer  Anpassung  an  das  Wasserleben,  an  einen  trockenen 
Standort  etc.  da  und  dort  yorliegen,  wahrend  in  anderen  Pflanzen 
vielleicht  gerade  im  Gegenteil  die  Erhaltung  der  Anpassungsfahig- 
keit  erstrebt  wird.  Es  treten  uns  da  gewissermafien  zwei  verschiedene 
Prinzipien  entgegen :  das  eine  sucht  die  Pflanze  moglichst  vielseitig  zu 
erhalten  und  Ia6t  sie  so  zahlreiche  Standorte  erobern,  das  andere 
macht  sie  einseitig,  aber  dann  auch  besonders  befahigt,  extreme  Stand- 
orte zu  besiedeln.  Wollten  alle  Organismen  gleiche  Anspriiche  machen, 
so  ware  die  Existenz  aller  nach  Tagen  zu  zahlen.  —  Die  Kichtigkeit 
dieser  Behauptung  ergibt  sich  unter  anderem  aus  Vorl.  19.  (Metabiose). 
Gegen  die  Vererbbarkeit  von  Anpassungen  sind  auf  zoologischem 
Gebiete,  ganz  besonders  durch  WEISMANN,  schwere  Einwiirfe  gemacht 
worden.  WB^SMANN  (1892)  rechnet  die  Anpassungen  zu  den  sog.  ,.er- 
worben*en"  Eigenschaften  und  sucht  zu  zeigen,  dafi  die  Vererbbarkeit  der- 
selben  theoretisch  unmoglich  und  praktisch  nie  konstatiert  sei.  Dieser 
Begriff  der  ,,erworbenen"  Eigenschaften  ist  in  erster  Linie  fiir  die  Ver- 
haltnisse  im  Tierreich  geschaifen  worden,  wo  vielfach  eine  scharfe 
Trennung  der  Keimzellen  von  den  somatischen  Zellen  schon  bei  den 
ersten  Teilungen  der  Eizelle  eintreten  kann.  Die  Eigenschaften  nun, 
die  in  den  somatischen  Teilen,  infolge  von  aufieren  Einflussen  oder 
yon  funktionellen  Eeizen,  eintreten,  werden  als  erworbene,  d.  h.  im 
individuellen  Leben  auftretende,  bezeichnet  im  Gegensatz  zu  den  an- 
geborenen,  d.  h.  den  Eigenschaften,  deren  Anlagen  schon  im  Ei  ge- 
geben waren.  Man  kann  vier  Kategorien  von  solchen  erworbenen 
Eigenschaften  unterscheiden :  1.  Verstummelungen,  2.  Krankheiten, 
3.  Anpassungen  an  aufiere  Einwirkungen.  4.  Anpassungen  an  die 
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Funktion.  Dafi  durch  Verstlimmelung  oder  durch  Krankheit  bedingte 
Veranderungen  nicht  erblich  sind,  dariiber  herrscht  unter  Zoologen 
wie  unter  Botanikern  nur  eine  Meinung.  Dafi  fiir  die  Vererbung 
von  Anpassungen  an  auflere  Faktoren  kein  direkterBeweis  v  o  r  - 
liegt,  wurde  oben  schon  zugegeben.  Dasselbe  gilt  fiir  die  funk- 
tionellen  Anpassungen;  VOECHTING  (1899)  hat  solclie  in  grofier  Menge 
experimentell  hergestellt,  sie  waren  aber  zweifellos  nicht  erblich.  Es 
fragt  sich  aber,  pb  prinzipielle  Bedenken  gegen  die  Annahme 
ihrer  Vererbbarkeit  vorliegen.  Das  ware  der  Fall,  wenn  man  sich  die 
Entstehung  der  Anpassung  im  einzelnen  Individuum  so  vorstellt,  wie 
das  die  Zoologen  vielfach  zu  tun  scheinen;  sie  nehmen  an,  es  miifite 
den  Keimzellen  eine  Kenntnis  von  den  im  Soma  entstandenen  Verande- 
rungen zukommen,  eine  solche  aber  sei  nicht  gut  anders  als  durch 
Uebertragung  von  Idioplasma  aus  dem  Soma  in  die  Keimzellen  moglich. 
Eine  solche  Annahme  (DARWIN  1868 ;  Pangenesis)  verlafit  in  der  Tat  zu 
sehr  den  Boden  der  Empirie.  Es  will  uns  nun  scheinen,  als  ob  zur 
Erklarung  der  im  Pflanzenreich  bestehenden  Verhaltnisse  eine  der- 
artige  Annahme  nicht  nur  unnotig,  sondern  geradezu  falsch  ware. 
Betrachten  wir  an  einem  einzelnen  Beispiel,  wie  die  Anpassung 
der  Pflanze  erfolgt.  Versetzen  wir  eine  Landpflanze  ins  Wasser,  so 
finden  wir  nicht  etwa,  dafi  die  schon  vorhandenen  Laubblatter 
ihre  Gestalt  und  Struktur  andern,  sondern  dafi  sie,  gerade  weil  sie  zu 
solchen  Anpassungen  nicht  mehr  befahigt  sind,  zugrunde  gehen;  die 
Anpassung  erfolgt  yielmehr  in  den  ganz  jungen  Anlagen  dicht  am  Vege- 
tationspunkt,  und  in  diesen  ist  ,,Keimplasma"  oder  Idioplasma  in  viel 
dominierenderer  Weise  vorhanden,  als  in  erwachsenen  Teilen.  Wir 
finden  also  in  unserem  Beispiel  (und  dieses  hat  allgeineine  Bedeutung), 
dafi  die  Anpassung  gar  nicht  im  Soma  erfolgt,  sondern  im  Vege- 
tation spunkt.  Vom  Vegetation  spunkt  aber  stammen  auch  die  Geschlechts- 
zellen  ab,  sie  konnen  also  Eindriicke  der  Anpassungen  erhalten  ohne 
die  unverstandliche  Uebertragung  von  materiellen  Tragern  der  An- 
passung aus  dem  Soma.  Freilich  eine  Uebertragung,  namlich  eine 
,.Keiziibertragung",  mlissen  auch  wir  annehmen,  insofern.  als  der 
Vegetationspunkt  selbst  gar  nicht  vom  Wasser  beriihrt  wird,  also 
nur  auf  indirektem  Wege  da  von  unterrichtet  sein  kann,  dafi  die 
Pflanze  ins  Wasser  gelangt  ist  (S.  414).  Das  gilt  auch  in  anderen  Fallen ; 
wenn  z.  B.  Blatter  zu  Licht-  oder  Schattenformen  heranwachsen,  so 
diirften  die  Lichtverhaltnisse  am  Vegetationspunkt  innerhalb  der 
Knospenschuppen  wohl  in  beiden  Fallen  die  gleichen  sein  —  experi- 
mentelle  Untersuchung  in  dieser  Hinsicht  ware  aber  wiinschenswert ! 
— ,  dennoch  wird  bei  den  Schattensprossen  ein  ganz  anderes  Blatt  in  der 
Knospe  angelegt  als  in  den  Lichtsprossen.  Wie  XOEDHAUSEN  (1903) 
zeigen  konnte,  sind  die  charakteristischen  Uuterschiede  im  anatomischen 
Bau  des  Licht-  und  Schattenblattes  der  Buche  tatsachlich  schon  in 
der  Knospe  festgelegt,  und  die  bei  der  Entfaltuug  herrschenden 
Lichtverhaltnisse  spielen  nur  eine  geringe  Eolle.  Lafit  man  die  An- 
lage  des  Lichtblattes  ganz  im  Dunkeln  zur  Ausbildung  gelangen,  so 
erhalt  man  doch  die  typischen  zwei  Reihen  von  Pallisadenzellen 
(Fig.  115,  /)?  wahrend  das  Schattenblatt  als  solches  kenntlich  bleibt, 
auch  wenn  es  in  voller  Sonne  austreibt  (Fig.  115,  II).  Es  erfolgt 
also  auch  hier  die  Anpassung  am  Vegetationspunkt,  und  die 
Wirkung  iiberdauert  die  Ursache;  man  kann  sich  demnach  wohl  vor- 
stellen,  wie  auf  diesem  Wege  erbliche  Rassen  zustande  kommen. 
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Fig.  115.  Querschnitte 
durch"  Blatter  einer  Blut- 
buche.  I  Anlage  eines 
Lichtblattes  im  Dunkeln 
ausgetrieben.  II  Anlage 
eines  Schattenblattes  in 
heller  Beleuchtung  ent- 
wickelt.  Nach  NOEDHAUSEN 
1903. 


Tatsachlich  1st  das  ja  bei  der  Buche  nicht  der  Fall;  es  bedarf  aber 
noch  naherer  Untersuchung,  wie  weit  die  Nachwirkung  hier  geht,  ob 

also  z.  B.  Zweige,  die  jahrzehntelang  am 
Licht  sich  befanden,  nach  Beschattung  langer 
die  Lichtform  bilden  als  solche,  die  nur  em 
Jahrlang  intensivem  Licht  ausgesetzt  waren. 
Fragen  wir  schliefilich,  wie  es  sich  mit 
den  ,,funktionellen"  Anpassungen  verhalt,  die 
natiirlich  nicht  scharf  von  den  eben  be- 
sprochenen  getrennt  werden  konnen,  so  sind  wir 
liber  diese  noch  weniger  orientiert.  Die  funk- 
tionellen  Anpassungen,  die  wir  kennen,  sind 
zum  groflten  Teil  vor  langer  Zeit  erfolgt,  und 
wir  werden  wohl  annehmen  diirfen,  dafi  auch 
sie  zuerst  am  Vegetationspunkt  sich  geltend 
machten.  Wo  das  nicht  der  Fall  ist,  wie 
bei  den  Versuchen  VOECHTINGS  (Stengelknollen 
von  Boussingaultia,  Blattknolle  von  Oxalis), 
da  ist,  wie  gesagt,  keine  Vererbbarkeit  nach- 
gewiesen.  Einen  sehr  interessanten  hierher 
gehorigen  Fall  hat  neuer dings  WINKLER  (1902) 
beschrieben.  Er  sah  Blumenblatter  und  Griffel 
eines  Chrysanthemums  nach  der  Bliite  er- 

griinen,  wobei  allerlei  anatomische  Yeranderungen  eintraten.  die" 
funktionelle  Anpassungen  an  die  Assimilationstatigkeit  vorstellen. 
Aber  wir  wissen  nicht,  ob  diese  MiBbildungen  erblich  waren,  und  wir 
kennen  auch  die  Ursachen  derselben  nicht,  konnen  also  nicht  behaupten, 
sie  seien  erst  am  erwachsenen  Organ  wirksam  geworden. 

Die  Vorstellung,  die  wir  uns  iiber  die  Vererbung  ,,erworbener 
Eigenschaften"  gebildet  haben,  lafit  sich  auch  noch  kiirzer  ausdriicken. 
Wir  konnen  sagen,  erworbene  Eigenschaften  in  dem  Sinne,  wie  oben 
dargelegt,  g  i  b  t  e  s  nicht;  die  Eigenschaften  treten  iiberhaupt 
nicht  im  Soma  auf  (vgl.  GOETTE  1898),  sondern  am  Vegetationspunkt, 
und  deshalb  ist  die  Moglichkeit  ihrer  Vererbung  gegeben.  Bei  niederen 
Organismen,  die  iiberhaupt  noch  keine  Trennung  von  Soma  und  Keim- 
plasma  besitzen,  ist  das  ganz  selbstverstandlich,  und  gerade  bei  diesen 
sind  einige  Beobachtungen  gemacht  worden,  wonach  die  Wirkungen 
aufierer  Einfliisse  erblich  werden  konnen  --  freilich  liegen  hier  keine 
eigentlichen  Anpassungen  vor;  denn  die  betreffenden  Erfolge  sind  fur 
die  Organismen  nicht  niitzlich.  (Lit.  PFEFFER,  Phys.  II,  242).  Durch  be- 
stimmte  Einwirkungen  hat  man  Rassen^von  Bakterien  erzogen,  die 
dauernd  das  Vermogen,  Farbstoffe  oder  gewisse  giftige  Substanzen  zu 
produzieren,  verloren  haben.  Ebenso  gelang  es  bei  verschiedenen  Hefen 
durch  langere  Kultur  in  hoherer  Temperatur  die  Fahigkeit  der  Sporen- 
bildung  dauernd  zu  unterdrucken.  Charakteristisch  ist  bei  diesem  Prozefi 
die  a  1 1  m  a  h  1  i  c  h  e  Fixierung  des  Verlustes ;  denn  bei  der  bestimmten 
hohen  Temperatur  hort  zwar  die  Bilducg  der  Sporen  sofort  auf,  aber 
sie  kehrt  bei  Abkiihlung  zunachst  wieder,  und  erst  bei  langerer  Dauer 
der  hohen  Temperatur  wird  eine  dauernd  asporogene  Rasse  erzielt. 

Wir  wenden  uns  zur  dritten  Form  der  Variabilitat :  zu  den  Muta- 
tionen.  Namentlich  durch  die  Ausfiihrungen  von  de  VEIES  (1901)  und 
KOESCHINSKY  (1901)  stchen  sie  heute  im  Vordergrund  des  Interesses. 
Man  versteht  unter  Mutationen  Abweichungen,  die,  einmal  entstanden. 
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sofort  vollig  konstant  sind.  Die  Mutationen  sind  sprung weise 
auftretende  Yeranderungen ;  ein  oder  mehrere  Charaktere  einer  Art 
sind  mit  einem  Schlage  abgeandert  oder  neu  gebildet,  und  sie  konnen 
sich  entwederzuerst  an  einer  aus  einem  Samen  hervorgegangenen  Pflanze 
oder  an  einer  einzelnen  Knospe  zeigen.  Wir  nennen  zunachst  einige 
Beispiele  yon  sog.  Mifibildungen,  die  nach  Art  von  Mutationen  auf- 
getreten  sind.  Da  sind  die  Formen  zu  erwahnen,  die  geschlitzte 
Blatter  besitzen.  Das  alteste  Beispiel  1st  Chelidonium  laciniatum, 
eine  1590  in  Heidelberg  plotzlich  aufgetretene  Form  von  Chelidonium 
majus,  die  zerschlitzte  Laub-  und  Bliitenblatter  besitzt,  und  die  sich 
seit  ihrer  Entdeckung  bis  auf  den  heutigen  Tag  durch  Samen  konstant 
erhalten  hat.  Durch  Mutation  sind  auch  die  gefullten  Bliiten  zahl- 
reicherPflanzenentstandenundebensodieVerbanderungen(Fasciationen), 
die  am  bekanntesten  bei  der  viel  kultivierten  Celosia  cristata  sind. 
Weitere  sehr  charakteristische  Beispiele  fiir  Mutationen  sind  die  strahl- 
bllitenlosen  Compositen  (z.  B.  Matricaria  discoidea);  die  stachellosen 
Abarten  von  Pflanzen,  die  sonst,  z.  B.  an  den  Friichten,  Stacheln  tragen. 
(Ranunculus  arvensis  inerinis.  Datura  Tatula);  die  merkwiirdige 
Capsella  Heegeri.  die  bei  Landau  wild  wachsend  gefunden  wurde,  und 
von  der  Graf  zu  SOLMS-LAUBACH  (1900)  nachweisen  konnte,  dafi  sie 
eine  Mutation  von  Capsella  bursa  pastoris  darstellt.  Um  auch  ein  Bei- 
spiel fur  eine  notorische  Knospenvariation  zu  geben,  sei  auf  das  von 
WETTSTEIN  (1900)  bei  Prag  gefundene  Sedum  reflexum  verwiesen,  das 
an  einem  einzigen  Seitenast  eine  Fasciation  besafl.  Dieser  Ast  wurde 
in  Kultur  genommen,  bliihte,  und  aus  den  Samen  gingen  wieder  pracht- 
voll  fasciierte  Exemplare  hervor. 

Was  die  Mutationen  fur  die  Theorie  der  Entstehung  der  Arten 
so  besonders  wichtig  erscheinen  laflt,  das  ist,  neben  der  Konstanz  ihrer 
neueu  Eigenschaften,  vor  alien  Dingen  der  Umstand,  dafi  ihre  Neuerungen 
durchweg  Organisations merkmale,  keine  Anpassungen  sind.  Aber 
freilich  die  angefuhrten  Mutationen  unterscheiden  sich  von  der  Mutter- 
art  nur  in  einem  einzelnen  Charakter,  wie  das  wohl  fiir  die  von 
manchen  Autoren  als  Yarietaten  bezeichneten  Sippen  in  der  Natur 
zutrifft  (z.  B.  weifibltitige  Yarietaten !),  nicht  aber  fiir  die  ,,e  1  ementare  n" 
Arten,  die  sich  gewohnlich  in  alien  Eigenschaften  unterscheiden.  Es 
ist  daher  die  direkte  Beobachtung  einer  Neuentstehung  elementarer 
Arten  auf  dem  Wege  der  Mutation  als  ein  eminenter  Fortschritt  in 
unserer  Erkenntnis  zu  bezeichnen.  Und  diese  Beobachtung  verdanken 
wir  H.  de  YRIES  (1901  a).  Er  kultivierte  in  zahllosen  Exemplaren  die  aus 
Amerika  bei  uns  eingewanderte  und  teilweise  auch  eingebiirgerte 
Oenothera  Lamarckiana  und  konnte  das  Auftreten  von  Mutationen,  die 
sich  in  zahlreichen  oder  gar  in  alien  Eigenschaften  vom  Typus  unter- 
schieden.  mehrfach  feststellen;  die  neugebildeten.  aus  einem  Samen- 
korn  entstandenen.  elementaren  Arten  waren  sofort  samenbestandig. 
Wir  beschranken  uns  hier  auf  die  Anfiihrung  eines  einzelnen  Beispieles, 
der  Oenothera  Gig  as.  Horen  wir,  was  DE  YKIES  (1901  b),  iiber 
sie  sagt: 

..Sie  ist  von  derselben  Ho'he,  wie  die  Mutterart.  aber  der  Stengel 
ist  dicker,  dichter  beblattert.  mit  einer  breiteren  Krone  weitgeoffneter 
Blumen,  und  mit  viel  dickeren  Knospen.  (Ygl.  Fig.  116  u.  117.)  Die 
Friichte  erreichen  nur  die  halbe  Lange  und  enthalten  somit  weniger 
Samen;  diese  aber  sind  voller.  rundlicher  und  schwerer  als  sonst, 
Dieser  Typus  entstand  in  meiner  Kultur  im  Jahre  1895  [unter  14000 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie. 
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Samlingen]  in  einem  einzigen  Exemplar."  Durch  Yermeidung  jeder 
Kreuzung  wurde  reiner  Same  von  diesem  geerntet  (1896).  ,,Die  Aus- 
saat  fand  im  nachsten  Friihjahr  statt  (1897).  Sob a Id  das  dritte 
und  das  vierte  Blatt  sich  entfalteten,  zeigte  sich  der 
Unterschied.  Alle  die  jungen  Pflanzchen  waren  anders  als  die 
derMutterart,kraftigerundbreiterbeblattert,dunkler 


Fig.  116.  Oenothera  Lamarckiana, 
Sprofigipfel  am  Anfang  der  Bliite; 
b  verwelkte  Bliite,  dem  Tragblatt  auf- 
liegend.  Nach.  de  VEIES  1901. 


Fig.  117.  Oenothera  Gigas,  1895  aus 
O.Lamarckiana  entsprungen.  SproUgipfel 
am  Anfang  der  Bliite.  Bei  a  ist  ein 
Kronblatt  abgebrochen;  b  verwelkende 
Bliite.  Nach  de  VKIES  1901. 


von  Farbe.  Sie  waren  mehrere  Hundert  an  Zahl,  bildeten  aber 
offenbar  nur  einen  einzigen  Typus.  Und  als  sich  im  Laufe  des  Sommers 
erst  die  Stengel,  dann  die  Blatter,  Knospen  und  Bliiten  und  endlich 
die  Friichte  zeigten,  war  es  iiber  alien  Zweifel  erhoben,  dafi  eine  neue 
und  konstante  Art  aufgetreten  war."  —  ,,In  einem  einzigen  Exemplar 
entstanden,  war  0.  Gigas  sofort  samenbestaudig  und  rein;  mit  einem 
Sprung  aus  der  Mutterform  hervorgegangen,  stand  die  Art  mit  einem 
Male  in  ihrer  Vollendung  da."  ,,In  dieser  Weise  sind  auch  meine 
iibrigen  Arten  entstanden,  plotzlich  und  ohne  Uebergange." 

An  die  Beobachtungen  von  de  VEIES  schliefien  sich  nun  aber  eine 
ganze  Eeihe  von  Fragen  an,  von  denen  wir  nur  die  wichtigsten 
streifen  konnen.  Vor  allem,  wie  kann  sich  eine  in  einem  Exemplar 
entstandene  elementare  Art  im  Freien  erhalten?  Nehmen  wir  an,  es 
trete  Kreuzung  mit  dem  Typus  ein,  so  wird  die  Art  wohl  bald  ver- 
schwinden,  es  miifiten  denn  ihre  Eigenschaften  absolut  ,,dominierende" 
sein;  auch  diirfte  keine  nachtragliche  ,,Spaltung"  eintreten,  wie  bei 
den  Erbsenbastarden.  DaB  so  etwas  vorkommen  kann,  beweisen  die 
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Erfahrungen  der  amerikanischen  Landwirte  mit  dem  ,,Anconschaf", 
Es  trat  1791  in  Massachusetts  ein  Lamm  von  Dachshund wuchs  auf.  Bei 
geschlechtlicher  Vereinigung  mit  der  Mutterrasse  dominierte  stets  die 
Anconrasse,  die  sich  also  auch  ohne  kiinstliche  Trennung,  ohne  Selektion, 
rasch  vermehrte  (DARWIN  1868).  —  Nehmen  wir  Selbstbefruchtung  an, 
so  kann  eine  Erhaltung  der  neuen  Art  auch  nur  dann  stattfinden, 
wenn  sie  starker  ist  als  die  Mutterart  und  diese  allmahlich  verdrangt. 
Ein  geselliges  Vorkommen  mehrerer  naheverwandter  Art  en  ware  also 
unter  diesen  Umstanden  schwer  verstandlich.  Bei  dieser  Sachlage 
diirfte  es  am  Platze  sein,  auf  eine  andere  Moglichkeit  hinzuweisen. 
de  VRIES  sah  die  meisten  seiner  neuen  Arten  nicht  nur  einmal,  sondern 
mehrfach  aus  der  Mutterart  hervorgehen.  Da  liegt  es  nicht  ganz 
feme,  anzunehmen,  dafi  die  alte  Art  in  immer  steigendem  Mafie  die 
neuen  Arten  produziert.  Eine  Ursache  dafiir  wissen  wir  freilich  nicht 
anzugeben,  aber  es  ist  zu  bedenken,  daB  die  Entstehung  einer  Mutation 
ja  ohnedies  eine  inn  ere  Veranderung  des  mutierenden  Organismus 
voraussetzt.  Die  neuen  Eigenschaften  mussen,  wie  schon  NAGELI  (1884) 
scharfsinnig  auseinandersetzte,  fix  und  fertig  als  Anlagen  gegeben 
sein  -  Anlagen,  die  zunachst  ,,latent"  sind  und  sich  spater  auch  ent- 
falten.  Und  wenn  eine  A nl age  ein  ma  1  den  Weg  zur  Entfaltung  ge- 
funden  hat,  dann  kann  ihr  das  in  der  Folge  auch  in  steigendem  Mafie 
gelingen.  Es  wiirden  sich  demnach  n  e  u  e  Eigenschaften  eines  Organis- 
mus ahnlich  verhalten,  wie  gewisse  A  h  n  e  n  charaktere,  die  auch  nur 
gelegentlich  einmal  als  sog.  ,,Riickschiage"  in  Erscheinung  treten 
und  gewohnlich  als  latente  Anlagen  weiter  vererbt  werden.  So 
wenig  wir  bei  diesen  die  Ursachen  kennen,  die  zur  Entfaltung  fiihren, 
so  wenig  sind  sie  uns  bei  den  Mutationen  bekannt.  Wir  mussen  uns 
also  zurzeit  damit  begniigen,  zu  konstatieren,  dafi  es  innere 
Ursachen  sind,  was  freilich  auch  nicht  mehr  besagt,  als  dafi  wir 
sie  nicht  kennen. 

Wenn  nun  nach  de  VEEES  die  Mutation  und  nicht  die  individuelle 
Variation  die  Ursache  fiir  die  Entstehung  der  Arten  ist,  dann  ist 
auch  die  Bedeutung  der  Selektion  eine  ganz  andere  als  in  DARWINS 
Theorie.  Nach  DARWIN  konkurrieren  im  Kampf  urns  Dasein  die 
einzelnen  Individuen ;  durch  Selektion  der  bestausgeriisteten  Varianten 
bildet  sich  allmahlich  eine  Art.  Nach  DE  VRIES  aber  konkurrieren 
die  fertig  en  Arten.  Ihre  Entstehung  durch  Mutation  wird  in  keiner 
W^eise  erklart ;  wir  haben  also  durch  de  VRIES  wohl  eine  ,,Mutations- 
theorie",  aber  es  fehlt  noch  ganzlich  die  Theorie  der  Mutation. 

Die  Bildung  weiter  voneinander  entfernter  Arten  aus  den  elemen- 
taren,  ist  nach  de  VRIES  leicht  verstandlich,  sie  kommen  eiufach  da- 
durch  zustande,  daB  viele  petites  especes  im  Kampf  urns  Dasein  ver- 
schwinden.  Es  konnen  freilich  auch  von  vornherein  durch  Mutation 
so  grofie  Spriinge  entstehen,  daB  eine  neue  Gattung  oder  eine 
neue  Familie  gebildet  wird.  Capsella  Heegeri  z.  B.  wiirde  man,  wenn 
man  ihren  Ursprung  nicht  kennte,  kaum  in  der  Gattung  Capsella 
untergebracht  haben.  Es  ist  auch  wohl  moglich,  daB  ganze  Gattungen 
und  Familien  in  einem  Hauptcharakter  auf  Monstrositaten  zuriickzu- 
fiihren  sind.  Bei  Fuchsia  hat  z.  B.  HILDEBRAND  (1899)  eine  durch 
Mutation  entstandene  zygomorphe  Bltite  aufgefunden  (Fig.  118).  So 
koiinte  also  auch  die  Entstehung  der  yerwandten  Gattung  Lopezia  auf 
eine  ,,MiBbildungb'  zuriickzufiihren  sein.  Vgl.  SACHS  (1893). 

Schon  HOFMEISTER  (1868,  S.  564)  schrieb  den  Mutationen  eine  be- 
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deutende  Kolle  bei  der  Art enbil dung  zu;  er  sagt:  ,,nicht  dadurch,  dafi 
kleine  Diiferenzen  von  der  gewohnten  Entwicklung,  die  samtlich  nach 
derselben  Richtung  hin  liegen,  Generationen  hindurch  sich  summieren, 
kommt  die  neue  Form  zustande;  sie  tritt  mit  einem  Schlage, 

vollendet  in  ihren  weiten  Ab- 
weichungen  von  derStamm- 
form,  in  die  Erscheinung."  - 
Es  mag  aber  wohl  sein,  dafi  sich 
mit  der  Zunahme  unserer  Kennt- 
nisse    die    Unterschiede    zwischen 
den     verschiedenen    Formen     der 
Variation  etwas  mehr  verwischen; 
Fig.  118.  Eine  zygomorphe  Fuchsien-     gewifi    aber  wird   die    Mutabilitat 
blute.    Nach  HILDEBRAND,   (1899).     I     die     vornehmste,     wenn     auch 
Seitenansicht,  II  Grundrifl.  n[c^    fae    einzige    Quelle    der  Art- 

bildung  bleiben.    DaB  Arten  auch 

der  individuellen  Variation  ihren  Ursprung  verdanken,  wie  das  in 
extremster  Weise  WALLACE  behauptete,  erscheint  uns  freilich  so  gut  wie 
ausgeschlossen,  aber  daft  sie  durch  Bastardierung  entstehen  konnen,  1st 
in  einzelnen  Fallen  sicher  gestellt,  und  dafi  sie  der  Anpassung  ihre  Ent- 
stehung  verdanken,  1st  besonders  fiir  die,  in  neuerer  Zeit  mehr 
beach tet en  sog.  ,,biologischen"  Spezies  bei  parasitischen  Pilzen  wahr- 
scheinlich.  L eider  miissen  wir  es  uns  versagen,  auf  diese  noch  ein- 
zugehen. 

Es  konnte  sich  in  dieser  Vorlesung  nur  urn  eine  fliichtige  Skizze 
iiber  die  Theorie  der  Artbildung  handeln,  bei  der  notwendigerweise 
zahlreiche  Beobachtungen  und  Gesichtspunkte  unberiicksichtigt 
bleiben  mufiten.  Wir  verweisen  daher  auf  die  Spezialliteratur.  in  der 
freilich  vielfach  eine  bestimmte  einzelne  „ Theorie"  sehr  dominiert. 
Die  Aufgabe  der  nachsten  Zeit  wird  aber  zweifellos  weniger  in  der 
Aufstellung  neuer  Theorien,  als  in  systematischen  Beobachtungen  und 
Experimenten  gesucht  werden  mtissen.  Von  Schriften,  in  denen  sich 
zusammenfassende  Darstellungen  der  Deszendenztheorie  finden,  nennen 
wir  noch:  WALLACE  (1891),  WEISMANN  (1902),  REINKE  (1901),  WETT- 
STEIN  (1903). 
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Energieweehsel. 


Vorlesung  31. 
Die  Energieformen  der  Pflanze. 

Dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  des  Stoffes,  als  dessen  Konse- 
quenzen  wir  die  Erscheinung  des  Kreislaufes  der  Elemente  in  der 
Organismenwelt  kennen  gelernt  haben,  stellt  die  neuere  Physik  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  zur  Seite.  Nach  diesem  Gesetz 
ist  die  Summe  von  Energie,  die  in  der  Welt  vorhanden  ist,  eine  kon- 
stante;  Energie  kann  nicht  neu  geschaffen,  kann  auch  nicht  zerstort 
werden,  sie  kann  nur  ihre  Gestalt  wechseln;  es  kann  also,  um  be- 
stimmte  Beispiele  zu  nennen,  Warmeenergie  in  mechanische  Energie, 
oder  elektrische  Energie  in  Lichtenergie  umgewandelt  werden.  Es 
bedarf  keiner  besonderen  Beweise,  dafi  die  Gesetze  der  Erhaltung  von 
Stoff  und  Energie  in  der  lebendigen  Welt  ebenso  gelten,  wie  in  der 
leblosen.  Dann  erwachst  uns  aber  die  Aufgabe,  so,  wie  wir  im  ersten 
Abschnitt  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  studiert  haben,  nun  den 
Energiewechsel  ins  Auge  zu  fassen,  d.  h.  yor  allem  einmal  die  Grund- 
fragen  zu  beantworten:  ,,woher  bezieht  die  Pflanze  ihre  Energie  und 
wie  wandelt  sie  dieselbe  um  ?"  Wir  beriihren  freilich  diese  Fragen  hier 
nicht  zum  erstenmal,  denn  wir  konnten  bei  Besprechung  des  Stoff- 
wechsels  die  Erwahnung  des  damit  zusammenhangenden  Energie- 
wechsels  nicht  vermeiden.  Auch  entspringt  die  Trennung  von  Stoff- 
wechsel und  Energiewechsel  lediglich  praktischen  Bediirfnissen;  in 
der  Natur  sind  beide  auf  das  innigste  verkettet. 

So  mufiten  wir  hervorheben,  dafi  bei  der  Kohlenstoffassimilation 
der  griinen  Pflanze  Licht  notig  ist,  genauer  gesagt,  dafi  Lichtenergie 
verschwindet  und  in  chemische  Energie  iiberfuhrt  wird,  welch  letztere 
sich  in  den  Assimilationsprodukten  nachweisen  lafit.  Es  wurde  auch 
schon  erwahnt.  dafi  das  Sonnenlicht  die  wichtigste  Quelle  von  Energie 
flir  alle  Lebewesen  darstellt,  denn  diejenigen  Pflanzen  und  die  Tiere, 
welche  sie  nicht  direkt  mit  Hilfe  des  Chlorophylls  auszunutzen  ver- 
stehen,  sind  durchaus  darauf  ange^lesen.  die  Assimilate  der  griinen 
Pflanze  zu  erlangen,  womit  sie  also  in  direkt  die  Energie  des  Sonnen- 
lichtes  empfangen.  Damit  ist  schon  gesagt,  dafi  nicht  nur  Lichtenergie, 
sondern  in  manchen  Fallen  auch  chemische  Energie,  gewonnen  durch 
Einfiihrung  von  materiellen  Korpern  (,,Nahrung")  als  primare  Energie- 
quelle  in  der  Pflanze  Verwendung  findet.  Die  Nahrung  wird  ja,  wie 
wir  gesehen  haben,  nur  zu  einem  geringen  Teil  zum  Aufbau  des 
Organismus  benutzt;  der  grofiere  Teil  wird  in  der  Atmung  oder  in 
verwandten  Prozessen  wieder  zerstort,  und  es  wird  die  bei  dem 
Abbau  komplizierterer  Verbindungen  frei  werdende  chemische  Energie 
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im  Betriebe  der  Pflanze  ausgenutzt.  Mit  der  ,,Nahrung"  erwirbt  aber 
die  Pflanze  auch  andere  Energieformen,  die  ganz  unabhangig  von  dem 
Betriebsstoffwechsel  in  Aktion  treten  konnen.  Es  konnen  ja  elek- 
trische  Energie,  osmotische  und  Oberflachenenergie  oder  Kristallisations- 
energie  den  eingefiihrten  Korpern  eigen  sein,  und  diese  spiel  en,  mit 
Ausnahme  der  Elektrizitat,  alle  notorisch  eine  grofie  Kolle  in  der 
Pflanze.  DaB  die  Pflanze  auch  elektrische  oder  mechanische  Energie, 
die  ihr  in  freiem  Zustand,  also  nicht  an  materielle  Korper  gebunden, 
von  auBen  geboten  werden,  irgendwie  auszunutzen  versteht,  ist  nicht 
wahrscheinlich;  jedenfalls  aber  ist  uns  davon  nichts  bekannt;  wir 
wissen  im  Gegenteil,  daB  die  Pflanze  ohne  solche  Energiezufuhr  ge- 
deiht.  Anders  ist  es  mit  der  Warme.  Es  ist  schon  Miner  ausgefiihrt 
worden,  dafi  alle  pflanzliche  Tatigkeit  an  bestimmte  engbegrenzte 
Temperaturen  gebunden  ist.  Damit  ist  aber  durchaus  nicht  gesagt, 
daB  die  Warme  des  AuBenmediums  eine  Energiequelle  fur  die  Pflanze 
darstellt.  Nun  besteht  ja  gar  kein  Zweifel  dariiber,  daB  die  Pflanze 
Warme  aus  ihrer  Umgebung  absorbieren  muB,  sobald  sie  tiefer 
temperiert  ist  als  die  AuBenwelt;  und  dieser  Fall  ist  keineswegs 
selten.  Nimmt  dann  die  Pflanze  auf  diese  Art  Warme  auf,  so  steigt 
damit  notwendig  ihr  Energieinhalt.  Diese  Tatsache  ist  aber  nur  von 
geringem  Interesse,  weil  sie  ganz  selbstverstandlich  ist.  Was  wir 
eigentlich  wissen  mochten,  ware,  ob  die  Pflanze  eine  solche  Warme- 
zufuhr  von  auBen  her  no  tig  hat,  und  auf  diese  Frage  konnen  wir 
keine  sichere  Antwort  geben;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  braucht 
sie  dieselbe  nicht. 

Mit  dem  Licht  und  mit  der  Nahrung  erwirbt  also  die  Pflanze 
wahrscheinlich  alle  notwendige  Energie.  Es  ist  fur  uns  ein  Postulat 
des  Kausalitatsprinzips,  daB  die  Gesamtenergie  des  Pflanzenkorpers 
yon  auBen  eingefiihrt  werden  muB,  da  in  der  Pflanze  so  wenig  wie 
in  der  unbelebten  Natur  eine  Schaffung  von  Energie  moglich  ist. 
Was  wir  also  zu  untersuchen  haben,  ist  die  Frage :  in  welch er  Weise 
wird  die  eingefiihrte  Energie  umgestaltet?  So  gut  wie  im  Organis- 
mus  chemische  Verbindungen  auftreten,  die  nur  er  zu  bilden  vermag, 
so  gut  konnten  auch  Energieformen  in  ihm  entstehen,  die  anderwarts 
nicht  bekannt  sind.  Einstweilen  wissen  wir  aber  von  solchen  spe- 
zifisch  organischen  Energien  nichts.  Aber  wir  kennen  die  Verande- 
rungen  der  eingefiihrten  Energie  iiberhaupt  nur  sehr  wenig.  Der 
Forschung  zuganglich  sind  vor  allem  die  nach  auBen  tretenden  End- 
glieder  der  Verwandlungen,  wahrend  iiber  die  Veranderungen  im 
Innern  nur  Yermutungen  aufgestellt  werden  konnen.  Unter  alien 
diesen  Endgliedern  der  Verwandlung  steht  als  die  wichtigste:  die 
mechanische  Energie.  Die  Bewegungen,  die  der  Organismus  sowie 
seine  Teile  ansfiihren,  sind  offenbar  eine  seiner  auffallendsten  und 
darum  auch  meiststudierten  Leistungen.  Daneben  ist  die  Produktion 
von  Warme  zu  nennen,  als  ein  Vorgang  von  sehr  groBer  Verbreitung, 
iiber  dessen  Bedeutung  wir  freilich  nur  wenig  wissen,  wahrend  wir 
iiber  seine  Ursachen  genauer  orientiert  sind.  Aufier  der  Warmebildung 
ist  dann  noch  die  Entstehung  von  elektrischen  Stromen  und  von  Licht 
in  der  Pflanze  zu  besprechen,  zwei  Erscheinungen,  die  bis  heute  in 
der  Physiologic  nur  eine  unbedeutende  Rolle  spielen. 

Mit  den  Bewegungserscheinungen  wird  sich  dieser  dritte  Teil 
unserer  Vorlesungen  fast  ausschlieBlich  zu  beschaftigen  haben;  ehe 
wir  mit  ihnen  beginnen,  wollen  wir  aber  noch  kurz  die  anderen  in 
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den  Pflanzen  auftreteuden   Energien,    die   Warme,   das   Licht,    die 
Elektrizitat  besprechen. 

Die  Pflanze  folgt  im  ullgemeinen  in  ihrer  Temperatur  dem  Aufien- 
medium;  sie  gibt  manchmal  Warme  nach  aufien  ab.  manchmal  nimmt 
sie  soldi  e  von  auBen  auf  ;  sie  entbehrt  also  besonderer  Einrichtungen, 
wie  sie  die  sog.  warmblutigen  Tiere  besitzen,  urn  eine  konstante,  von 
der  Aufienwelt  unabhangige  Temperatur  zu  erzielen.  Durch  Strahlung, 
aufierdem  aber  auch  durch  Transpiration,  kann  die  Temperatur  des 
Pflanzenkorpers  sogar  unter  die  der  Umgebung  herabgedriickt  werden. 
Will  man  eine  Produktion  von  Warme  in  der  Pflanze  nachweisen,  so  gilt 
es  demnach,  die  Strahlung  und  vor  allem  die  Transpiration  zu  hindern 
und  auch  Warmeverluste  durch  Leitung  einzuschranken,  andrerseits 
naturlich  auch  die  Ursachen  eines  Warmegewinns  von  aufien,  also 
vor  allem  Insolation,  zu  vermeiden.  Die  alleinige  Unterdriickung  der 
Transpiration  bewirkt  es  oft  schon,  dafi  ein  Pflanzenteil,  der  bisher 
unter  der  Lufttemperatur  blieb,  nunmehr  eine  Temperatur  annimmt, 
die  die  Lufttemperatur  etwas  ubersteigt.  Deutlicher  lafit  sich  eine 
Temperatursteigerung  nachweisen,  wenn  man  entweder  von  vornherein 
massige  Pflanzenteile,  die  also  eine  kleine  Oberflache  haben,  zur 
Untersuchung  wahlt,  oder  wenn  man  die  Versuchsobjekte  in  grofieren 
Mengen  anhauft  und  mit  einem  schlechten  Warmeleiter  umgibt.  So 
ubersteigt  die  Temperatur  in  vielen  Infloreszenzen  die  Temperatur 
der  Luft  um  ein  Betrachtliches  ;  Ueberschiisse  von  5  —  10°  C  sind 
keine  Seltenheit.  Erwarmungen  um  einige  Grade  kann  man  leicht 
durch  Anhaufen  von  keimenden  Samen,  Vegetationspunkten,  Bliiten- 
knospen  in  einer  Kochflasche  erzielen,  wenn  man  diese  mit  einem 
schlechten  Warmeleiter  umgibt  und  aufierdem  dafur  Sorge  tragt,  daB 
geniigend  Sauerstoff  in  sie  eindringen  kann.  Werden  die  gleichen 
Objekte  in  totem  Zustande  unter  denselben  Bedingungen  beobachtet, 
so  bleibt  die  Temperatursteigerung  aus,  wenn  Mikroorganismen  feme 
g-ehalten  werden.  Handelt  es  sich  aber  um  den  Xachweis  geringerer 
Temperaturdiiferenzen  an  einzelnen  Pflanzenorganen,  so  hat  man  sich 
der  bekannten  thermoelektrischen  Methode  zu  bedienen;  die  zwei 
Lotstellen  zwischen  Kupfer-  und  Eisendraht  werden  in  Form  von  Nadeln 
hergestellt,  die  uberfirnifit  sind;  die  eine  wird  in  den  zu  unter- 
suchenden  Pflanzenteil  eingestochen,  die  andere  befindet  sich  in  Luft 
oder  in  einem  anderen  Pflanzenteil,  der  als  Vergleichsobjekt  dient. 
und  ein  Galvanometer  lafit  dann  aus  der  GroBe  seines  Ausschlages 
direkt  auf  die  Temperaturdifferenz  zwischen  beiden  Nadeln  schlieBen 

(DUTEOCHET    1840). 

Auf  diese  Weise  kann  man  aber  nur  qualitativ  feststellen,  ob 
eine  Pflanze  Warme  produziert  oder  nicht,  die  wichtigere  Frage  nach 
der  Menge  der  produzierten  Warme  laBt  sich  nur  durch  minutiose 
kalorimetrische  Untersuchungen  eruieren,  denen  mannigfache  Schwierig- 
keiten  entgegenstehen.  Nach  G.  BONNIER  (1893)  kann  1  kg  keimender 
Samen  oder  junger  Pflanzchen  pro  Minute  20,  50,  ja  selbst  iiber  100 
Kalorien,  also  ganz  respektable  Warmemengen  entwickeln  (1  Kal.  =  die 
Warmemenge,  die  1  g  Wasser  von  0  auf  1  °  C  erwarmt).  DaB  bei 
der  Warmeproduktion  der  Zustand  der  Pflanze  und  die  aufieren  Um- 
stande  eine  groBe  Eolle  spielen,  tritt  nicht  nur  bei  den  kalorimetri- 
schen.  sondern  auch  schon  bei  thermometrischen  Messungen  hervor. 
Und  an  die  letzteren  mlissen  wir  uns  zurzeit  halten,  da  erst  wenige 
kalorimetrische  Untersuchungen  angestellt  sind. 


492  Vorlesung  31. 

In  auffallender  Weise  hangt  die  Warmeproduktion  vom  En  t  wick - 
lungszustand  des  Pflanzenteils  ab,  derart,  dafi  im  allgem  einen  die 
Vegetationspunkte  und  die  jugendlichen  Organe  mehr  Warme  produ- 
zieren,  als  die  gleichen  Teile  im  erwachsenen  Zustand;  doch  hat 
DUTROCHET  (1840)  auch  fiir  die  erwachsenen  Stengel  vieler  Pflanzen  einen 
Ueberschufi  von  0,1  bis  0,3°  C  iiber  die  Lufttemperatur  konstatieren 
konnen,  wenn  die  Transpiration  aufgehoben  war.  Aehnlich  verhalten 
sich  auch  Hutpilze,  wahrend  in  Slattern  und  Friichten  die  Erwar- 
mung  durchgehends  noch  geringer  ausfallt.  Aber  es  gibt  auch  Organe, 
die  im  erwachsenen  Zustand  die  maximale  Warmeproduktion  auf- 
weisen,  und  gerade  die  starksten  Temperaturiiberschiisse  und  die 
hochsten  Temperaturen  sind  in  ausgewachsenen  Teilen  von  Bliiten 
oder  Infloreszenzen  nachgewiesen  worden.  An  diese  Objekte  wird 
man  sich  iiberhaupt  zu  halten  haben,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  Warmebildung  in  der  Pflanze  bequem  zu  demonstrieren,  denn 
hier  geniigt  oft  schon  das  Gefiihl  zu  ihrem  Nachweis.  Das  Thermo- 
meter hat  dann  auch  ergeben,  dafi  die  Infloreszenzen  von  Palnlen 
und  Cycadeen,  sowie  gewisse  Partien  in  der  Bliite  von  Victoria  regia 
nicht  selten  10  und  mehr  Grad  hoher  temperiert  sind  als  die  Luft, 
und  namentlich  bei  Araceen  werden  noch  viel  hohere  Werte  erreicht. 
So  fand  KRAUS  (1894)  an  Thermometern,  die  von  mehreren  Keulen  von 
Arum  italicum  umgeben  waren,  maximale  Temperaturen  von  49,2 
und  selbst  51,3  °  C,  und  diese  waren  urn  33.2  bezw.  35.9  °  C  hoher  als 
die  Lufttemperatur.  In  der  Natur  wird  wohl  durcti  Transpiration 
fiir  die  notige  Abkiihlung  gesorgt  werden,  denn  die  im  Experiment 
gefundenen  Temperaturen  konnte  die  Pflanze  auf  die  Dauer  schwer- 
lich  aushalten.  Besondere  Anpassungen  konnen  freilich  uberall  aus- 
gebildet  werden,  und  so  kennen  wir  auch  Bakterien,  die  durch  hohe 
Lage  ihres  Temperaturmaximums  ausgezeichnet  sind,  und  die  sehr 
lebhaft  Warme  produzieren  (COHN  1893). 

Unter  den  aufieren  Einfliissen  ist  an  erster  Stelle  die  Tempe- 
ratur  selbst  zu  nennen,  denn  die  Warmebilduug  macht  die  Pflanze 
nicht  etwa  unabhangig  von  der  Aufientemperatur;  wie  bei  der  Ver- 
brennung  der  Kohle  etc.  lafit  sich  der  Beginn  der  Warmeproduktion 
erst  durch  eine  geniigend  hohe  Temperatur  erzielen.  Die  Knospen 
von  Aesculus  konnten  bei  5 — 6  °  C  das  Thermometer  nicht  zum 
Steigen  veranlassen,  wahrend  sie  bei  ca.  20°  einen  UeberschuB 
von  0,63°  C  ergaben;  Weizenkeimlinge ,  die  bei  11°  einen  Ueber- 
schufi  von  1,1°  ergaben,  erzielten  1,4°  C  bei  15°  C.  Es  fehlt  aber 
noch  an  systematischen  Untersuchungen  dieser  Abhangigkeit ;  ins- 
besondere  mufite  eingehend  erforscht  werden,  ob  mit  dem  Steigen  der 
Aufientemperatur  iiber  ein  gewisses  Mafi  die  Warmeproduktion  von 
seiten  der  Pflanze  wieder  eingeschrankt  wird. 

Sehr  haufig  ist  eine  gewisse  Gesetzmafiigkeit  im  zeitlichen  Ver- 
lauf  der  Warmeentwicklung  beobachtet  worden.  Bei  Arum  italicum 
hat  die  jugendliche  Infloreszenz  zunachst  ungefahr  denselben  Warme- 
liberschuB,  wie  beliebige  andere  Pflanzenteile.  Die  starke  Erwarmung 
setzt  erst  mit  der  Oeffnung  der  Spatha  gegen  Abend  ein,  nimmt 
rasch  an  Intensitat  zu,  'urn  noch  vor  Mitternacht  ein  ausgesprochenes 
Maximum  zu  erreichen.  Am  nachsten  Morgen  ist  wieder  die  Luft- 
temperatur erreicht,  und  es  bleibt  bei  dieser-  einmaligen  Erwarmung. 
Bei  Victoria  regia  macht  sich  schon  9  Stunden  vor  Eroffnung  der 
Blute  der  Beginn  der  Erwarmung  geltend,  und  diese  steigt  bald 
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nach  der  Oeffnung  (gegen  Abend)  auf  ihren  maximalen  Wert ;  es  tritt 
dann  im  Laufe  der  Nacht  Abkiihlung  ein,  aber  auf  diese  folgt  am 
Abend  des  zweiten  Tages  ein  zweites,  kleineres  Maximum.  (ENOCH 
1899).  Solche  Periodizitat  ist  nun  bei  alien  langer  andauernden 
Warmeproduktionen  zur  Beobachtung  gelangt.  Das  Maximum  zeigt 
nicht  selten  von  Tag  zu  Tag  eine  Verschiebung  nach  vor-  oder  ruck- 
warts,  fallt  aber  auf  die  T  agesstunden.  Vor-  oder  Nachmittag,  an- 
scheinend  nie  auf  die  Nacht.  Die  nachste  Ursache  dieser  Periodizitat 
muB  natiirlich  mit  einer  periodischen  Aenderung  in  der  AuBenwelt 
verkniipft  sein,  es  ist  aber  zurzeit  nicht  genauer  verfolgt,  ob  etwa  die 
Temperatur  in  diesem  Sinne  wirkt. . 

Eine  sehr  enge  Beziehung  weist  die  Warmeproduktion  zur  At- 
mung  auf.  Es  wurde  schon  erwahnt,  daB  der  oben  geschilderte  Ver- 
such  mit  keimenden  Samen  nur  dann  gelingt,  wenn  fiir  geniigende 
Sauerstoffzufuhr  gesorgt  ist.  Auch  ist  schon  lange  bekannt,  daB  der 
Sauerstoif  konsum  mit  der  Erwarmung  steigt,  und  dafi  er  bei  den  sich 
stark  erwarmenden  Bliiten  und  Infloreszenzen  ein  ganz  enormer 
ist.  Eingeheude  Untersuchungen  an  Arum  italicum  hat  schon 
GARREAU  (1851)  ausgefiihrt,  der  eine  fast  vollkommene  Proportionality 
zwischen  Sauerstoffaufnahme  und  Temperaturzunahme  feststellte. 
Andrerseits  konnte  ERIKSON  (1881)  nachweisen,  daB  mit  Entziehung  des 
Sauerstoifs,  also  mit  Beginn  der  intramolekularen  Atmung  die  Tempe- 
ratur sich  kaum  iiber  die  der  Luft  erhebt.  Bei  Arum  z.  B.  ergab 
sich  ein  Teniperaturuberschufi  von  0,3  °  bei  intramolekularer  Atmung, 
gegeniiber  16,5  °  bei  normaler  Atmung,  bei  Kaphanuskeimlingen  0,2  °  C 
gegenliber  5,7  °  C.  Auf  der  anderen  Seite  ist  bekannt,  daB  in  Garungen, 
auch  wenn  sie  anaerob  verlaufen,  betrachtliche  Erwarmungen  des 
Garsubstrats  eintreten  konnen.  ERIKSON  fand  z.  B.  unter  bestimmten 
Versuchsbedingungen  durch  garende  Hefe  einen  Temperatur  lib  erschufi 
von  fast  4°  C,  wahrend  dieselbe  Hefe  die  Temperatur  nur  urn 
0,2  °  C  steigerte,  wenn  sie  statt  Traubenzucker  Milchzucker  erhielt, 
also  keine  Garung  erregen  konnte.  Das  stimmt  mit  der  friiher  kon- 
statierten  Tatsache,  dafi  Wachstum  -  -  und  wir  konnen  gleich  hinzu- 
fiigen  auch  Bewegung  -  -  bei  gewohnlichen  Pflanzen  durch  die  intra- 
molekulare  Atmung  nicht,  bei  den  Anaeroben  aber  durch  die  Garung 
sehr  wohl  unterhalten  werden  kann.  Wenn  wir  schliefilich  noch 
erwahnen,  daB  auch  bei  der  durch  traumatische  Einfliisse  erzielten 
Atmungssteigerung  (vgl.  S.  244)  eine  Vermehrung  der  Warme- 
produktion beobachtet  wurde  (RICHARDS  1896),  so  sind  wohl  Be- 
ziehungen  zwischen  Atmung  und  Warmeproduktion  zur  Geniige  kon- 
statiert. 

Diese  Beziehungen  erfahren  am  einfachsten  eine  Erklarung,  wenn 
wir  annehmen.  dafi  die  Atmung  sowie  die  verwandte  Garung  die 
Quell e  der  produzierten  Warme  ist.  Es  ist  ja  friiher  ausdriicklich 
darauf  hingewiesen  worden,  daB  bei  der  Oxydation  organischer  Stoffe 
und  ebenso  bei  manchen  Zerspaltungen  chemische  Energie  frei  werden 
muB,  und  gerade  in  dieser  frei  werdenden  Energie  erblickten  wir  die 
Bedeutung  der  genannten  Vorgange.  DaB  nun  diese  frei  werdende 
Energie  teilweise  oder  vollig  als  Warme  auftreten  kann,  bedarf  keines 
Beweises,  da  wir  uns  ja  auch  im  gewohnlichen  Leben  zur  Erzeugung 
von  Warme  der  Verbrennung  bedienen.  Wohl  aber  kann  man  die  Frage 
aufwerfen,  ob  die  Atmung  auch  zur  Erzielung  der  beobachteten  Warme- 
mengen  geniige.  Das  ist  bis  jetzt  nur  durch  BONNIER  (1893)  naher 
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verfolgt  worden,  der  die  gemessenen  Warmemengen  verglich  mit  den 
auf  Grund  der  Sauerstoffaufnahme,  bezw.  der  Kohlensaureabgabe,  be- 
rechneten  theoretischen  Mengen.  Wenn  seine  Experimente  und  Be- 
rechnungen  zutreffen  —  eine  Nachpriifung  ware  zu  wiinschen  • 
dann  wiirde  tatsachlich  bei  der  Keimung  vieler  Samen  mehr  W^rme 
produziert,  als  bei  der  Atmung  entstanden  sein  kann.  Nun  gibt  es 
ja  auch  andere  Prozesse  in  der  Pflanze,  die  zur  Warmebildung  fiihren 
konnen,  so  die  Losung  von  festen  Korpern,  die  Mischung  von  Fliissig- 
keiten,  ferner  die  Quellung  und  endlich  die  Reibung,  z.  B.  die  Eeibung 
des  Wasserstromes  an  den  GefaBwandungen.  Inwieweit  diese  Prozesse 
im  einzelnen  tatsachlich  eine  JMle  spielen,  wissen  wir  nicht,  wir 
werden  aber  kaum  fehl  gehen,  wenn  wir  annehmen,  daB  sie  von  sekun- 
darer  Bedeutung  sind,  und  daB  tatsachlich  die  Atmung  in  erster  Linie 
als  Quelle  der  vegetabilischen  Warme  zu  bezeichnen  ist. 

Wenn  nun  aber  der  gesamte  Inhalt  des  Atmungsmaterials  an 
chemischer  Energie  durch  die  Atmung  als  Warme  frei  gemacht  wiirde, 
so  konnten  wir  an  der  friiher  gegebenen  Deutung  der  Atmung  nicht 
festhalten.  Soil  die  Atmung  eine  Quelle  der  Energie  zum  Untertialt 
des  Lebensbetriebes  liefern,  so  kann  die  chemische  Energie  nicht  vollig 
in  Warme  umgesetzt  werden,  denn  sonst  miiBte  man  ja,  wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  die  Atmung  durch  von  auBen  zugefiihrte  Warme 
ersetzen  konnen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es  mussen  offenbar  andere 
Energieformen  in  der  Atmung  erzeugt  werden,  die  auf  andere  Weise 
nicht  hergestellt  werden  konnen;  die  Warme  kann  nur  Nebenprodukt 
sein  —  ja  sie  muB  sogar  geradezu  als  ein  Verlust  an  verwendbarer 
Energie  bezeichnet  werden.  Dies  gilt  wenigstens  fur  die  Mehrzahl 
der  Pflanzenorgane ;  aber  es  laBt  sich  nicht  fur  alle  behaupten  und  steht 
offenbar  in  schlechter  Uebereinstimmung  mit  der  extremen  Warme- 
produktion  in  manchen  Bliiten.  Bei  Arum  italicum  z.  B.  ist  es  ein 
ganz  bestimmtes  Organ,  namlich  die  ,,Keule",  welches  die  Warme 
produziert.  Diese  Keule  besteht  nach  den  Untersuchungen  von 
G.  KRAUS  (1894/95)  vor  dem  Aufbliihen  zu  %  aus  Wasser,  zu  %  aus 
Trockensubstanz;  und  in  der  Trockensubstanz  finden  sich  80  Proz.  Kohle- 
hydrate,  die  im  Laufe  weniger  Stunden  vollig  verbraucht  werden  und 
nachweislich  fast  vollkommen  zu  Kohlensaure  und  Wasser  ver- 
brennen,  wahrend  die  N-haltige  Substanz  intakt  bleibt.  Die  Keule 
ist  aber  ein  ausgewachsenes  Organ,  das  bald  nach  der  Bliite  funktionslos 
wird,  und  in  dem  wahrend  der  rapiden  Verbrennung  irgend  welche 
besondere  Leistungen,  wie  sie  in  wachsenden  Organen  stattfinden 
mussen,  gar  nicht  vermutet  werden  konnen.  Es  laBt  sich  also  in 
diesem  Fall  die  Annahme,  es  werde  die  ganze  Kohlehydratmenge 
ausschlieBlich  zur  Warmebildung  verbraucht,  gar  nicht  umgehen. 
Da  6  aber  solche  Stoffmengen  ohne  irgend  welchen  Nutzen  fur  die 
Pflanze  zu  Heizzwecken  ausgegeben  werden,  wird  niemand  annehmen 
wollen.  Man  wird  daher  bei  Arum  und  iiberhaupt  bei  den  warme- 
produzierenden  Bliiten  die  auftretende  Warme  nicht  als  nutzloses 
Nebenprodukt  ansehen  diirfen,  sondern  als  Hauptprodukt  betrachten, 
das  seine  Bedeutung  in  der  Anlockung  von  Insekten  hat,  wie  das  von 
DELPINO  (1870)  und  KEAUS  (1894/95)  ausgefiihrt  wurde.  Man  wird  aber 
dann  diese  Warmeproduktion  in  den  Bliiten  als  ein  Phanomen  sui  generis 
bezeichnen  mussen,  das  biologisch  mit  der  Warmeproduktion  an  an- 
deren  Orten  gar  nichts  zu  tun  hat,  wenn  auch  die  Warme  rein  physio- 
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logiseh  betrachtet,  auf  die  gleiche  Weise  erzeugt  wird,  wie  bei  der 
gewohnlichen  Atmung  aller  Pflanzen,  aller  Organismen. 

Wenn  wir  also  zurzeit  eine  si  eh  ere  Deutung  fiir  die  Warme- 
produktion  in  der  Pflanze  im  allgemeinen  nicht  geben  konnen,  so 
1st  doch  der  Weg  klar  vorgezeichnet,  wie  wir  zu  einer  solchen  ge- 
langen  konnen.  Es  sind  dazu  umfassende  kalorimetrische  Unter- 
suchungen  notig,  die  allein  einen  Aufschlufi  geben  konnen,  welche 
Warmemengen  erzeugt  werden,  und  in  welchem  Yerhaltnis  sie  zu 
der  Gesamtenergie  stehen,  die  bei  der  Atmung  in  Freiheit  gesetzt 
werden  kann.  Trotz  alledem  sind  wir  tiber  die  Warmeproduktion 
noch  gut  orientiert  im  Vergleich  zu  den  geringen  Kenntnissen,  die  wir 
iiber  die  Lichtproduktion  in  der  Pflanze  haben.  Freilich  ist  auch 
die  Aussendung  von  Licht  eine  sehr  viel  seltenere  Erscheinung  als  die 
Erzeugung  von  Warme,  und  deshalb  ist  sie  von  geringerem  Interesse. 
Das  ,,Leuchten"  ist  im  Pflanzenreich  auf  gewisse  Pilze  und  Bakterien 
beschrankt.  (Lit.  bei  YERWOKX  1901.)  Es  ist  unmittelbar  an  den  Lebens- 
prozefi  gekettet,  und  man  hat  bis  jetzt  eine  Substanz,  die  Lichtstrahlen 
aussendet,  noch  nicht  aus  dem  Organismus  isolieren  konnen,  obwohl  leb- 
lose  leuchtende  Substanzen  bekannt  sind.  Das  Leuchten  beruht  nicht 
etwa  auf  ,,Lichtspeicherung",  sondern  es  ist  von  einer  vorhergehenden 
Beleuchtung  ganz  unabhangig ;  leuchtende  Bakterien  und  Khizomorphen 
senden  auch  bei  andauernder  Dunkelkultur  ihre  Strahlen  aus.  Zweifellos 
steht  fest,  dafi  das  Leuchten  mit  der  Atmung  in  ahnlichem  Zu- 
sammenhang  steht,  wie  die  Warmebildung,  denn  es  findet  nur  bei  Zu- 
fuhr  reichlicher  Sauerstoifmengen  statt.  Man  weifi  auch,  dafi  es  an 
relativ  niedere  Temperatur  gebunden  ist,  dafi  also  leuchtende  Orga- 
nismen bei  hoherer  Temperatur  das  Yermogen  Licht  auszusenden  ver- 
lieren,  eventuell  sogar  dauernd  verlieren.  BEIJEKINCK  (1890)  hat  fiir  die 
von  ihm  studierten  Bakterien  auch  nachweisen  konnen,  dafi  das  Leuchten 
von  der  Gegenwart  bestimmter  Nahrstoffe  abhangt.  Da  diese  aber  bei 
verschiedenen  Arten  different  sind,  so  lafit  sich  hieraus  kein  Schlufi 
von  allgemeinerer  Bedeutung  ziehen.  Und  noch  weniger  als  iiber  die 
Ursachen,  wissen  wir  iiber  den  Nutzen,  den  das  Leuchten  den  be- 
treffenden  Organismen  gewahrt.  Bei  dieser  Sachlage  scheint  es  uns 
am  zweckmafiigsten,  auf  die  bisher  erforschten  Details  gar  nicht  ein- 
zugehen  und  uns  sofort  zu  einer  dritten  Energieform  zu  wenden,  die 
in  Pflanzen  zur  Beobachtung  gelangt,  namlicb  zur  Elektrizitat. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  dafi  man  von  unverletzten  lebenden 
Pflanzenteilen  elektrische  Strome  ableiten  kann,  die  mit  Hilfe  eines 
f einen  Galvanometers  oder  des  Kapillarelektrometers  nachgewiesen 
werden  konnen.  Legt  man  nichtpolarisierbare  Elektroden  an  das 
Blatt  einer  beliebigen  Dikotyle  derart,  dafi  die  eine  Elektrode  das 
Mesophyll,  die  andere  die  Mittelrippe  beriihrt,  so  findet  man  in  der 
Eegel  einen  positiven  Strom,  der  in  der  Eichtung  yon  der  Eippe 
zur  Blattflache  geht,  Die  Eippe  verhalt  sich  also  positiv  gegeniiber 
der  Blattflache;  sie  verhalt  sich  ferner  ebenfalls  positiv  gegen  die 
schwacheren  Seitennerven.  Verbindet  man  aber  zwei  symmetrisch 
zur  Eippe  gelegene  Punkte.  so  erhalt  man  keinen  Strom;  ebensowenig, 
wenn  man  zwei  beliebige  Punkte  eines  Stengels  verbindet  Treten, 
wie  im  letztgenannten  Fall,  in  der  intakten  Pflanze  keine  Strome  auf, 
so  lassen  sie  sich  sofort  erzielen,  wenn  man  Einschnitte  oder 
Quetschungen  anbringt,  und  es  wird  dann  diejenige  Elektrode  positiv, 
die  der  Verletzung  zunachst  liegt.  Yerbindet  man  die  intakte  Epi- 
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dermis  mit  dem  Querschnitt  eines  Blattes,  so  ergibt  sich  ein  Strom 
in  der  Richtung  nach  der  Verletzungsstelle;  dieser  wechselt  aber 
seine  Richtung,  wenn  nun  die  Epidermis  abgetragen  wird,  wenn  also 
ein  Langsschnitt  mit  einem  Querschnitt  verbunden  wird,  er  fliefit  also 
jetzt  vom  letzteren  zum  ersteren. 

Im  Jahre  1878  machte  KUNKEL  den  Versuch,  alle  in  der  Pflanze 
beobachteten  elektrischen  Strome  auf  eine  einzige  Ursache,  namlich 
auf  Wasserstromungen,  zuruckzufuhren.  Dafi  durch  Wasserstromung 
tatsachlich  Storungen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  verursacht 
werden  konnen,  ist  von  physikalischer  Seite  einwandsfrei  erwiesen. 
Die  oben  kurz  angefiihrten  Erfolge  an  der  lebenden  unverletzten 
Pflanze,  die  natiirlich  das  gro'Bte  Interesse  in  Anspruch  nehmen,  waren 
nach  KUNKELS  Auffassung  nur  dadurch  bedingt,  dafi  Nerven  und 
Blattflache  in  verschiedenem  Grade  benetzbar  sind,  und  dafi  beim  An- 
setzen  der  feuchten  Elektroden  an  beiden  Stellen  verschiedenartige 
Wasserstromungen  entstehen  sollen.  Danach  hatte  also  die  beob- 
achtete  Elektrizitat  mit  dem  Leben  der  Pflanze  gar  nichts  zu  tun,  sie 
mtifite  sich  ebensogut  am  toten  Blatt  einstellen. 

Die  KuNKELsche  Anschauung  hat  nun  der  Kritik  nicht  standhalten 
konnen,  und  neuere  Untersuchungen,  zumal  die  yon  0.  HAACKE  (1892), 
haben  in  klarster  Weise  gezeigt,  dafi  die  elektrischen  Strome- in  der 
Pflanze  ein  viel  komplizierteres  Phanomen  sind.  Wasserbewegung  kann 
zwar  eine  Ursache  derselben  sein,  aber  sie  ist  zweifellos  weder  die 
einzige,  noch  auch  die  wichtigste.  Es  gelingt  namlich,  wie  HAACKE 
zeigte,  auch  an  tiberall  gleichmafiig  benetzbaren  Blattern  von 
Wasserpflanzen,  wahrend  sie  von  einer  diinnen  Wasserschicht  bedeckt 
sind,  einen  Strom  abzuleiten.  Andrerseits  lafit  sich  kein  deutlicher 
EinfluB  der  sehr  lebhaften  Wasserbewegungen,  die  mit  der  Transpi- 
ration verkniipft  sind,  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  nachweisen. 
Dagegen  hangen  letztere  in  hochst  auffallender  Weise  mit  der  Lebens- 
tatigkeit  der  Pflanze  zusammen.  So  zeigen  z.  B.  getotete  Blatter  die 
normalen  Strome  nicht.  Auch  hangt  das  Auftreten  von  Elektrizitat  in 
augenfalligster  Weise  von  der  Atmung  ab;  mit  der  Absperrung  des 
Sauerstoifes  horen  die  Strome  sofort  auf,  bei  stark  atmenden  Pflanzen- 
teilen,  z.  B.  den  vorhin  besprochenen  Arum-Infloreszenzen,  sind  sie 
ganz  besonders  intensiv.  Aber  nicht  nur  mit  der  Atmung,  auch  mit 
der  Kohlenstoffassimilation  sind  Veranderungen  in  der  elektrischen 
Spannung  verbunden.  Bei  chlorophyllfreien  Organen  andert  eine  Ver- 
dunklung  nichts  an  dem  beobachteten  Strom,  dagegen  nimmt  derselbe 
an  chlorophyllfuhrenden  Pflanzenteilen  sofort  mit  der  Verdunklung, 
also  mit  der  Sistierung  der  C02 -assimilation,  ab. a)  Endlich  ware  zu 
erwahnen,  daB  bei  Pflanzen,  die  wie  Mimosa  und  Dionaea  lebhafte 
Reizbewegungen  ausfiihren,  mit  diesen  Bewegungen  auffallende  und 
gesetzmafiige  elektrische  Stromungen  Hand  in  Hand  gehen(MuNK  (1876), 
BUEDON-SANDEKSON  1888). 

Man  wird  aus  dem  Angefiihrten  entnehmen  diirfen,  daB  elektrische 
Spannungsdifferenzen  in  der  Pflanze  iiberall  da  auftreten,  wo  che- 
mische  oder  physikalische  Unterschiede  im  Verhalten  benachbarter 
Teile  zustande  kommen.  Demnach  konnen  ebenso  zwischen  den  Teilen 
einer  Zelle,  ja  sogar  eines  Zellorgans,  als  zwischen  einzelnen  Zellen 
oder  ganzen  Geweben  solche  Spannungen  sich  einstellen. 

a)  Man  vgl.  aber  hierzu  KLEIN  (1898). 
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Da  Naheres  iiber  die  Ursachen  der  Elektrizitat  nicht  bekannt 
1st,  vor  allem  aber,  well  iiber  eine  eventuelle  Bedeutung  elektrischer 
Strome  in  der  Pflanze  nicht.  einmal  Yermutungen  ausgesprochen 
we r den  konnen,  wollen  wir  uns  mit  den  wenigen  Andeutungen  be- 
gntigen.  (Man  vgl.  BIEDERMANN  1895.) 

Unter  alien  Leistungen  der  Pflanze  tritt,  wie  schon  friiher  be- 
merkt,  die  Produktion  mechanisclier  Energie  am  meisten  hervor,  und 
die  durch  sie  vermittelten  Bewegungen  sind  ungleich  genauer  studiert, 
als  die  elektrischen,  therm ischen  nnd  Lichterscheinungen.  Ihnen 
haben  wir  den  Eest  dieser  Vorlesungen  zu  widmen.  Zum  Teil  sind 
wir  mit  diesen  Bewegungen  schon  bekannt.  denn  bei  Besprechung  der 
Aufnahme  und  Yerarbeitung  der  Stoffe  in  der  Pflanze  muBte  auch 
deren  Bewegung  behandelt  werden,  und  so  haben  wir  auch  in  mehreren 
Yorlesungen  des  ersten  Teiles  der  bei  der  Stoffbewegung  in 
der  Pflanze  wirksamen  Krafte  gedacht.  Nunmehr  haben  wir 
andere  Bewegungen  ins  Auge  zu  fassen:  die  freie  Ortsbewegung 
niederer  Pflanzen,  die  dieser  analoge  Protoplasmastromung  innerhalb 
der  Zelle  und  schlieBlich  die  zahllosen  Bewegungserscheinungen  an 
festgewachsenen  Pflanzenteilen.  Bei  alien  diesen  Bewegungen  mufi 
die  Pflanze  innere  wie  auBere  Widerstande  iiberwinden;  sie  hat  also 
Arbeit  zu  leisten.  Auch  ohne  eine  genauere  Kenntnis  der  einzelnen 
Bewegungsforinen  konnen  wir  schon  jetzt  summarisch  untersuchen, 
woher  die  Pflanze  die  zu  ihrer  Ausfiihrung  notige  Energie  hernimmt. 

Dabei  stofien  wir  wieder  zunachst  auf  die  chemische  Energie. 
der  zweifellos  auch  bei  den  Bewegungen  eine  fundamentale  Eolle 
zukommt.  GewiB  ist  diese  zum  Teil  eine  indirekte,  iusofern  als  ohne 
die  chemische  bei  der  Atmung  frei  werdende  Energie  iiberhaupt  ein 
Auf  ban  der  Pflanze,  also  die  Herstellung  des  Apparates,  der  die  Be- 
wegungen auszufuhren  hat,  unmoglich  ist.  Aber  auch  an  der  direkten 
Mitwirkung  der  im  Destruktionsstoflfwechsel  frei  werdenden  Energie 
ist  nicht  zu  zweifeln,  denn  man  weiB,  daB  zahllose  Bewegungserschei- 
nungen auf  das  engste  an  die  Atmung  gekettet  sind  und  bei  intra- 
molekularer  Atmung  der  gewohnlichen  Pflanzen  sofort  stillstehen.  Mit 
der  Konstatierung  dieser  Tatsache  ist  jedoch  nur  nachgewiesen,  daB 
die  Atmung  absolut  unerlaBliche  Bedingung  fiir  die  Bewegung  ist, 
nicht  daB  sie  die  Energie  fiir  dieselbe  liefert  (PFEFFER  1892).  Haben  wir 
doch  auch  anderwarts  schon  genug  unerlafiliche  Faktoren  kennen  ge- 
lernt.  die  nur  als  Keize  wirken.  Freilich  wird  ja  wohl  die  Mehrzahl 
der  Eeize  auch  eine  gewisse  Energiemenge  in  den  Organismus  bringen; 
es  ist  aber  fiir  die  Eeize  charakteristisch,  daB  ihre  Energie  in  gar 
keiner  bestimmten  Beziehung  zu  der  Energie  des  erzielten  Effektes 
steht.  Die  Energie  des  Eeizanlasses  kann  sehr  viel  kleiner  oder  sehr 
viel  grofier  sein,  als  die  der  ausgelosten  Bewegung  —  die  letztere  wird 
eben  nicht  vom  Eeiz  geliefert,  sondern  von  den  Vorraten  der  Pflanze  ge- 
nommen.  So  konnte  also  auch  die  Atmung  eine  nur  auslosende  Wirkung 
haben.  und  sie  wird  sie  gewiB  in  manchen  Fallen  besitzen.  Es  ist 
aber  sehr  wahrscheinlich,  daB  sie  auch  haufig  eine  direkte  energe- 
tische  Bedeutung  hat,  mit  anderen  AYorten,  daB  die  frei  werdende 
chemische  Energie  direkt  in  mechanische  Energie  umgewandelt  wird. 
Aber  zu  beweisen  ist  diese  Yermutung  nicht.  Man  beruft  sich  ja  ge- 
wohnlich  bei  Behandlung  der  Bedeutung  der  Atmung  auf  die  Arbeits- 
leistung  durch  andere  Yerbremmngen.  Bei  diesen,  z.  B.  bei  der  Ver- 
brennung  von  Holz  oder  Kohle  in  der  Dampfmaschine,  findet  aber  zu- 
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nachst  eine  Verwandlung  der  chemisclien  Energie  in  Warme  statt,  und 
erst  die  Warme  leistet  Arbeit,  in  der  Pflanze  kann  aber,  wie  schon 
oben  auseinandergesetzt  wurde,  die  in  der  Atmung  erzeugte  Warme 
keine  grofie  Rolle  spielen,  da  sie  sich  nicht  durch  anderweitig  er- 
zeugte Warme  ersetzen  lafit.  --  Aber  selbst  wenn  der  exakte  Nach- 
weis  vorlage,  dafi  die  Atmung  eine  rein  energetische  Bedeutung 
haben  kann,  so  waren  wir  mit  dieser  Konstatierung  noch  nicht  be- 
friedigt.  denn  es  fehlen  uns  alle  Kenntnisse  dariiber,  wie  ihre  che- 
mische  Energie  direkt  in  mechanische  umgewandelt  wird. 

Unter  diesen  Umstanden  gewinnen  die  anderen  Energieformen, 
die  in  vielen  Fallen  als  nachste  Ursachen  von  Bewegung  erkennbar 
sind,  an  Interesse,  weil  sie  viel  durchsichtiger,  leichter  verstandlich 
sind,  und  es  ist  das  besondere  Verdienst  W.  PFEFFERS  (1892),  auf  Krafte, 
die  in  der  Pflanze  Arbeit  leisten,  ohne  direkt  mit  der  Atmung  zu- 
sammenzuhangen,  nachdriicklichst  hingewiesen  zu  haben.  Solche  Un- 
abhangigkeit  von  chemischer  Energie  findet  sich  etwa  in  folgenden 
Fallen: 

1.  Bei  der  Verwandlung  von  potentieller  in  kinetische  Energie, 
wie  sie  beim  Ausgleich   von  Spannungen  zutage  tritt,  denen  wir  so 
zahlreiche  Schleuderbewegungen  bei  Friichten,  Staubgefassen  etc.  zu- 
zuschreiben  haben,   und  die  ihrerseits  in  ganz  verschiedener  Weise 
zustande  kommen  konnen,  z.  B.  durch  ungleiche  Quellung  distinkter 
Wandschichten,    durch    ungleichen   osmotischen   Druck   benachbarter 
Zellen  etc. 

2.  In   der  Wirkung  der  osmotischen  Energie,  die  nicht  nur 
zu  Bewegungen  der  NahrstoiFe,   sondern  auch  zu  gewaltigen  Druck- 
leistungen   und  Spannungen   in    der  Pflanze    fuhrt.     Die  osmotische 
Energie   eines  Stoffes  ist  dabei  von  dessen  Leistungen  in  chemischer 
Hinsicht  hochst  unabhangig  und  kann  deshalb  in  keiner  Weise  aus 
seiner  Verbrennungswarme  abgeleitet  werden.    Ein  von  PFEFFER  an- 
gefiihrtes  Beispiel  mag  das  naher   erlautern.    Nehmen  wir   an,   der 
osmotische  Druck  sei  durch  Glukose  bewirkt,  die  im  Zellsaft  gelost 
ist,  dann  haben  wir  einen  Korper,  der  nicht  nur  eine  hohe  osmotische 
Energie,  sondern  auch  eine   bedeutende    chemische  Energie   besitzt. 
Denken  wir  uns  aber,  dafi  die  Glukose  vollkommen  zu  Oxalsaure  ver- 
atmet  wird,  so  ist  mit  dieser  Oxydation  ein  Verlust  des  Zellsaftes 
an  freier  chemischer  Energie  gegeben.  wahrend  gleichzeitig  die  osmo- 
tische Energie  verdreifacht  wird.    Es  konnen  also  stark   oxydierte 
Stoife  mit  geringem  Inhalt  an  chemischer  Energie  grofie  Mengen  von 
osmotischer  Energie  aufweisen. 

3.  Unabhangig  von  chemischer  Energie  sind  ferner  alle  die  Vor- 
gange,  die  der  Leistung  von  ,,0berflachenenergie"  entspringen. 
Dahin  gehoren  u.  a.  die  Erscheinungen  der  Quellung  und  Oberflachen- 
spannung,  iiber  deren  oft  ansehnliche  Leistungen  in  pflanzlichen  Be- 
wegungen bald  zu  berichten  sein  wird. 

4.  Auch  die   ,,Formenergie",  die  uns  z.  B.  bei   der  Kohasion 
der  Korper  entgegen  tritt,  ware  hier  zu  nennen  und  endlich 

5.  die   Kristallisations-    oder  Ausscheidungsenergie,   die    offenbar 
beim  Wachstum  der  Zellmembran  eine  wichtige  Eolle  spielt. 

Die  mechanischen  Leistungen  dieser  Energieformen  lassen  sich 
vielfach  direkt  messen,  und  deshalb  wurde  oben  gesagt,  sie  seien 
leichter  verstandlich  als  die  chemische  Energie,  deren  mechanische 
Leistung  uns  ganzlich  unbekannt  ist.  Man  darf  aber  nie  vergessen. 
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daJS  die  mechanische  Energie  trotzdem  in  der  Pflanze  eine  sehr  wichtige 
Kolle  spielen  kann,  und  es  ist  meistens  prinzipiell  verfehlt,  die  beob- 
achteten  Bewegungen  nur  -auf  die  besser  bekannten  Kraft e  zuriick- 
zufiihren,  die  anderen  aber  zu  ignorieren. 

Der  Ueberblick  iiber  die  Energieformen  in  der  Pflanze  zeigt 
tins  vor  allem,  wie  weit  wir  noch  vom  Ziele,  eine  wirkliche  Einsicht 
in  den  Energiewechsel  zu  gewinnen,  entfernt  sind.  Das  ist  ubrigens 
auch  gar  nicht  anders  zu  erwarten,  da  ja  auch  in  der  anorganischen 
Welt  eine  solche  liickenlose  Einsicht  bei  weitem  nicht  erreicht  ist. 
Ein  Grund  aber.  das  sei  nochmals  betont,  liegt  nicht  yor,  das  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Energie  auf  dem  Gebiete  der  Organismen  zu  leugnen. 

Im  folgenden  gehen  wir  nun  zu  einer  Detailbetrachtung  der 
pflanzlichen  Bewegungserscheinungen  iiber. 
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Vorlesung  32. 

Bewegungen  (lurch  Quellung  und  Schrumpfung 
some  (lurch  Kohasion  des  Fullwassers. 

Dem  aufmerksamen  Beobachter  der  Pflanzenwelt  treten  iiberall 
Bewegungserscheinungen  entgegen,  die  aber  nicht  alle  in  gleicher 
AVeise  das  Interesse  des  Physiologen  erwecken.  Unsere  einheimischen 
Pflanzen  werfen  groBtenteils  im  Herbst  ihre  Blatter,  ja  sogar  einzelne 
einen  Teil  ihrer  Zweige  ab,  und  diese  abgegliederten,  dem  Untergang 
geweihten  Teile  werden  durch  Wind  und  Wasser  oft  auf  weite  Ent- 
fernungen  verschleppt.  Dieselbe  Erscheinung  finden  wir  aber  auch 
bei  Friichten  und  Samen,  nur  mit  dem  Unterschied ,  daB  die  Ver- 
breitung  dieser  Organe  der  Pflanze  niitzlich  ist,  und  daB  sie  durch 
besondere  Einrichtungen  begiinstigt  wird,  namlich  durch  Flugorgane, 
zur  Verbreitung  durch  Luftstromungen ,  Schwimmorgane  zur  Ver- 
breitung  durch  Wasserstromungen  und  endlich  sogar  Hakorgane 
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zum  Transport  durch  Tiere.  Die  angedeuteten  Bewegungen  vollziehen 
sich  aber  ohne  Aufwand  an  mechanischer  Energie  von  seiten  der 
Pflanze,  rein  passiv,  und  solche  passive  Bewegungen  mogen  zwar  von 
biologischen  Gesichtspunkten  aus  aufierst  wichtig  sein,  ins  Gebiet  der 
Physiologic  gehoren  sie  nicht.  Schon  mehr  physiologisches  Interesse 
konnen  andere  passive  Bewegungen  beanspruchen.  So  z.  B.  wenn  die 
Aeste  eines  Baumes  durch  ihr  eigenes  Gewicht  abwarts  gekriimmt 
werden,  oder  wenn  umgekehrt  die  Zweige  einer  submersen  Wasser- 
pflanze  durch  den  Auftrieb  nach  oben  gebogen  werden.  Audi  im 
Innern  der  Zelle  sehen  wir  z.  B.  die  Chlorophyllkorner  bei  Vallisneria 
durch  den  Protoplasmastrom  in  Rotation  versetzt,  und  in  anderen 
Fallen  linden  wir  die  Chloroplasten  ebenfalls  passiv  durch  das 
Protoplasma  an  ganz  bestimmte  Stellen  bewegt.  Wenn  wir  im 
folgenden  uns  in  erster  Linie  an  die  aktiven  Bewegungen  halten,  so 
werden  wir  die  passjven  doch  nicht  ganz  ausschliefien  konnen.  Schon 
deshalb  nicht,  weil  zwischen  beiden  sich  gar  keine  scharfe  Grenze 
ziehen  lafit.  Betrachten  wir  etwa  die  Aufrichtung  eines  horizontal 
gelegten  Sprosses,  so  erfolgt  diese  durch  eine  bogenformige  Krlimmung 
in  einiger  Entfernung  von  der  Spitze.  Es  ist  eine  Bewegung,  die 
im  hochsten  Grad  als  aktiv  bezeichnet  zu  werden  verdient,  denn  die 
Pflanze  leistet  hier  die  Arbeit;  aber  nur  an  einer  bestimmten  Stelle, 
an  der  Kriimmung  selbst  wird  die  Arbeit  geleistet,  das  aufierste  Ende 
des  Sprosses  wird  rein  passiv  gehoben. 

Unter  den  aktiven  Bewegungen  wollen  wir  nun  zwei  Haupt- 
kategorien  unterscheiden :  1.  die  freie  Ortsveranderung  des  Gesamt- 
organismus,  die  nur  bei  niederen  Pflanzen  auftritt,  und  2.  die  Be- 
wegungen an  der  hoheren,  festgewachsenen  Pflanze.  Diese  stehen 
sich  aber  nicht  unvermittelt  gegeniiber,  denn  in  den  Zellen  der  hoheren 
Pflanzen  bewegt  sich  das  Protoplasma  wesentlich  in  derselben  Weise, 
wie  der  Gesamtorganismus  bei  Amoben  oder  Myxomyceten  sich 
bewegt,  ja  es  tritt  sogar  bei  bestimmten  Zellen  aus  der  umhlillenden 
Zellwand  heraus  und  durcheilt  eine  Zeitlang  das  Wasser  gerade  so, 
wie  es  die  Zellen  der  Flagellaten  zeitlebens  tun.  Auch  sonst  werden 
wir  auf  eine  Fiille  von  Analogien  zwischen  den  beiden  aufgestellten 
Hauptkategorien  von  Bewegungserscheinungen  stolen,  die  uns  auf  das 
deutlichste  zeigen,  dafi  es  sich  bei  dieser  Einteilung  nicht  um  die 
Konstatierung  eines  prinzipiellen  Unterschieds  handelt,  sondern  nur 
um  eine  aus  didaktischen  Grlinden  notige  Scheidung. 

Bewegungen  an  der  festgewachsenen  Pflanze  haben  wir  schon 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  kennen  gelernt.  Es  liegt  in  der  Tat 
eine  Bewegung  vor,  wenn  die  Wurzelspitze,  oder  die  Stammspitze 
durch  Wachstumsprozesse  vorwarts  getrieben  wird.  Solche  geradlinige 
Bewegungen  hat  man  aber  fur  gewohnlich  nicht  im  Sinn,  wenn  man 
von  den  Bewegungserscheinungen  der  Pflanzen  spricht,  obwohl  sie 
selbstverstandlich  nicht  von  ihnen  ausgeschlossen  werden  konnen. 
Man  denkt  zunachst  an  die  Kriimmungen,  also  den  Uebergang  eines 
geraden  Organs  in  ein  gekrlimmtes  oder  die  Yeranderung  der  Kriimmung, 
wenn  das  Organ  urspriinglich  nicht  gerade  war.  Diese  Kriimmungen 
wollen  wir  nun  nach  ihrer  Form  und  nach  ihrer  Ursache  kennen 
lernen.  Wir  beginnen  mit  den  Bewegungen,  die  an  reifenden  Friichten 
oder  iiberhaupt  an  austrocknenden  Pflanzenteilen  auftreten  und  ihre 
Ursache  in  dem  Wasserverlust  der  Zellmembranen  haben,  den  sog. 
hygroskopischen  Bewegungen.  Die  Gestaltsveranderungen,  die  dabei 
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ein  Organ  erfahrt,  konnen  wir  auf  drei  Grundformen  zuriickfiihren : 

wir  sprechen  von  einer  Kriimmung  schlechthin,  wenn  ein  urspriing- 

lich  gerades  Organ  sich  so  biegt,   dafi  seine  Achse  in   einer  Ebene 

bleibt,  yon  einer  Drehung, 

wenn  die  Achse  des  Organs 

ihre    Richtung     beibehalt, 

wahrend    ursprunglich    ge- 

rade  Seitenlinien  zu  Schrau- 

ben    werden    und    endlich 

von  Win  dung,  wenn  das 

ganze     Gebilde     sich     im 

Kaume     nach    Art     einer 

Schraube  deformiert.     Un- 

sere  Figur  119  stellt  diese 

Bewegungsformen    fur    ein 

vierkantiges    Prisma ,    also 

etwa  einen  Stengel,  dar. 

DaB  die  Ursache  der 
Deformation  bei  solchen 
Organen  in  dem  Wasser- 
verlust  beim  Austrocknen 
liegt,  geht  daraus  hervor, 

daB  Sie  durch  Befeuchtung  Fig.   119.      Vierkantiges  Prisma.     I  gerade, 

Wieder    ihre    urspriingliche      II  gekrummt,  III  gedreht,  IV  gewunden. 
Gestalt  annehmen,  und  daB 

sich  durch  Wasserzusatz  bezw.  Wasserentziehung  die  Bewegung 
im  einen  oder  im  anderen  Sinn  beliebig  oft  wiederholen  lafit.  Die 
Fahigkeit,  Wasser  aufzunehmen  ist  aber  eine  im  Pflanzenreich  weit- 
verbreitete,  sie  kann  entweder  auf  dem  osmotischen  Vermogen  des 
Zellsaftes  oder  auf  der  Quellungsfahigkeit  der  Zellbestandteile  beruhen. 
Die  hygroskopischen  Bewegungen  nun  kommen  durch  Quellung  zu- 
stande,  und  zwar  durch  Quellung  der  Membran,  denn  sie  treten  auch 
dann  auf,  wenn  der  betreifende  Pflanzenteil  nur  noch  Zellmembranen 
aufweist.  Auf  die  Erscheinung  der  Quellung  sind  wir  nun  schon  des 
ofteren  gestoBen,  hier  ist  aber  der  Ort,  uns  etwas  naher  mit  ihr  zu 
beschaftigen. 

Wir  fragen  also  zunachst,  worin  liegt  das  Wesen  der  Quellung? 
Quellungsfahige  Korper  vermogen  eine  Fliissigkeit  in  sich  aufzu- 
nehmen und  dadurch  ihr  Yolum  zu  vergrofiern;  es  kommt  noch 
als  wesentlich  hinzu,  daB  diese  Fliissigkeitseinlagerung  eine  be- 
grenzte  ist,  und  daB  sie  zumeist  eine  Veranderung  der  Konsistenz 
des  quellenclen  Korpers  herbeifiihrt.  Fiir  die  pflanzlichen  Organe 
kommt  als  Quellungsfllissigkeit  nur  das  Wasser  in  Betracht,  das  aber 
auch  andere,  nicht  in  der  Pflanze  vorkomrnende  Korper  aufquellen 
macht.  Nehmen  wir  z.  B.  ein  Stlick  Gelatine  oder  Leim,  bestimmen 
sein  Gewicht  und  legen  es  in  Wasser  von  Zimmertemperatur,  so  sehen 
wir  die  Wasseraufnahme  alsbald  an  der  Yolumzunahme,  und  mit  Hilfe 
der  Wage  stellen  wir  fest,  daB  diese  Wasseraufnahme  nach  einiger 
Zeit  sich  veiiangsamt  und  schlieBlich  ganz  zum  Stillstand  gelangt. 
Erwarmen  wir  aber  jetzt  das  Wasser,  so  wircl  mehr  aufgenommen, 
es  hangt  also  die  Wasserkapazitat  der  Gelatine  von  der  Temperatur 
ab.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  wird  endlich  die  Wasseraufnahme 
eine  unbegrenzte,  oder  wie  man  gewohnlich  zu  sagen  pflegt:  die 
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Gelatine  lost  sich  jetzt  im  Wasser.  Dasselbe  tritt  bei  Gummi  arabicum 
schon  bei  gewohnlicher  Temperatur  ein,  indem  die  Wassereinlagerung, 
die  anfangs  aufierlich  einer  Quellung  gleicht,  hier  unbegrenzt  weiter 
geht.  Wir  sehen  hier  aus,  dafi  Quellung  successive  in  Losung  iiber- 
gehen  kann,  doch  ware  es  ganz  verkehrt,  zu  glauben,  dafi  es  eine 
allgemeine  Eigenschaft  quellender  Korper  sei,  sich  schliefilich  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  im  Quellungsmittel  zu  losen.  Speziell  die 
Zellwand,  die  uns  hier  ja  zunachst  interessiert,  bleibt  auch  im  Zustand 
maximaler  Quellung  fest.  Darum  wollen  wir  auf  die  Veranderung, 
die  die  Gelatine  bei  der  Losung  erfahrt,  hier  nicht  eingehen. 

Um  in  die  Art  und  Weise  der  Wassereinlagerung  nahere  Ein- 
sicht  zu  gewinnen,  vergleichen  wir  nun  einen  quellbaren  Korper, 
eine  Zellmembran  oder  ein  Stiick  Gelatine,  mit  einem  feinporosen 
Korper,  also  etwa  mit  einer  Platte  aus  gegossenem  und  dann  an  der 
Luft  getrocknetem  Gips.  Bringen  wir  diese  Gipsplatte  in  Wasser, 
so  nimmt  sie  eine  ganz  bestimmte  Menge  davon  auf  und  halt 
es  auch  fest,  wenn  wir  sie  aus  dem  Wasser  herausziehen.  Dieses 
Wasser  ist  aber  in  praexistierende  Hohlraume  eingedrungen,  wie  das 
ohne  weiteres  an  den  Luftblaschen  zu  sehen  ist,  die  unter  Wasser 
aus  dem  Gips  aufsteigen.  Das  Wasser  dringt  einfach  kapillar  in  den 
Gips  ein  und  treibt  dabei  die  in  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her. 
In  einer  Zellmembran  oder  in  Gelatine  sind  kapillare,  lufterfiillte 
Spalten  mit  den  besten  optischen  Hilfsmitteln  nicht  nachzuweisen,  und 
es  spricht  aufierdem  die  Durchsichtigkeit  dieser  Objekte  entschieden 
gegen  die  Existenz  solcher  Hohlraume.  Sollten  sie  dennoch  vorhanden 
sein,  so  lage  doch  in  einem  anderen  Umstand  ein  prinzipieller  Unter- 
schied  zwischen  dem  feinporosen  .und  dem  quellbaren  Korper.  Der 
Gips  zeigt  bei  der  Wasseraufnahme  keine  Volumvergrofierung  wie 
ein  quellender  Korper;  selbst  wenn  also  im  letzteren  das  Wasser  in 
vorgebildete  Hohlraume  einstromt,  so  miifiten  diese  durch  das  Wasser 
erweitert  werden,  die  kleinsten  Teilchen  des  Korpers  miissen  sich  von- 
einander  entfernen,  was  bei  einem  festen,  nicht  quellbaren  Korper 
oifenbar  nicht  der  Fall  ist.  Im  Gegenteil,  es  kann  sogar  durch  ka- 
pillares  Eindringen  yon  Wasser  eine  Verkl  eine  rung  bei  nicht 
quellbaren  Korpern  eintreten,  wie  das  ASKENASY  (1900)  an  einem  Satz 
von  Deckglaschen  beobachtet  hat.  -  -  Quellbare  Korper  miissen  also 
eine  bestimmte  Molekularstruktur  haben,  die  der  direkten  Beobachtung 
unzuganglich  ist  und  nur  hypothetisch  erschlossen  werden  kann. 

Unter  den  Hypothesen  der  Molekularstruktur  ist  die  NXGELische. 
speziell  mit  Riicksicht  auf  das  Quellungsvermogen  entworfene  zweifellos 
diejenige,  die  den  nachhaltigsten  EinfluB  auf  botanischem  Gebiete  ge- 
habt  hat,  und  die  auch  heute  noch  eine  gewisse  Bedeutung  bean- 
spruchen  kann.  Da  indes  wesentliche  Teile  von  ihr  als  widerlegt  zu 
betrachten  sind,  so  diirfte  es  unseren  Zwecken  am  besten  entsprechen, 
wenn  wir  nur  so  viel  von  ihr  hier  mitteilen,  als  wir  notig 
haben.  NAGELI  (1858)  denkt  sich  den  quellbaren  Korper  aus  kleinsten 
Teilchen  zusammengesetzt,  die  grofier  als  die  Molekule  sein  sollen, 
und  die  er  Micellen  nennt.  Da  die  Griinde  fiir  die  Annahme  von 
Micellen  nicht  mehr  ganz  stichhaltig  sind,  wollen  wir  auf  diesen  Be- 
griff  keinen  Nachdruck  legen.  Die  Micellen  liegen  nun  im  trockenen 
Korper  dicht  aneinander,  ohne  lufterfiillte  Raume  zwischeneinander 
zu  lassen ;  sie  miissen  also  polyedrische  Gestalt  haben.  Der  Zusammen- 
hang  des  Ganzen  wird  durch  die  gegenseitige  Anziehung  der  Micellen 
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hergestellt.  Da  aber  auBerdem  eine  Anziehungskraft  fiir  Wasser  be- 
steht,  so  sucht  sich  jedes  Micell  mit  einer  Wasserhiille  zu  umgeben. 
Das  1st  aber  nur  moglich,.wenn  die  Anziehungskraft  zum  Wasser  die 
Anziehung  zwischen  den  Nachbarmicellen  iiberwindet.  Diese  rucken 
also  bei  Wasserzusatz  auseinander,  und  so  erklart  sich  ohne  weiteres 
die  Volumzimahme  des  quellenden  Korpers.  Soil  diese  aber  eine  be- 
grenzte  sein,  so  mufi  bei  weiterem  Eindringen  von  Wasser  der  Wider- 
stand,  den  die  Entfernung  der  Micelle  verursacht,  rapid  wachsen. 
XAGELI  macht  die  Annahme,  die  Anziehungskraft  zwischen  Substanz 
und  Wasser  nehme  in  einem  schnelleren  Yerhaltnis  ab,  als  die  An- 
ziehungskraft zwischen  den  Micellen,  die  erstere  sei  also  einer 
hoheren  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  als  die  letztere. 
Dann  wircl  aber  auch  nicht  alles  im  gequollenen  Korper  enthaltene 
Wasser  gleich  fest  gehalten  werden.  Am  festesten  gebunden  sind  die 
der  Oberflache  des  Micells  benachbarten  Teile,  mit  der  Entfernung 
von  dieser  nimmt  die  Beweglichkeit  des  Wassers  zu,  und  es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  dafi  gar  nicht  alles  imbibierte  Wasser  innerhalb  der 
Anziehungssphare  der  Micellen  liegt ;  es  kann  auch  kapillar  in  kleinen 
Hohlraumen  festgehalten  werden,  die  beim  Quellen  entstehen.  Tat- 
sachlich  haben  REINKES  (1879)  Versuche  bei  Laminaria  sehr  deutlich  die 
verschieden  feste  Bindung  des  Quellwassers  gezeigt.1)  LieB  er  ein 
Stiick  Laminarialaub,  das  1,026  g  Wasser  aufgenommen  hatte,  an  der 
Luft  eintrocknen,  so  verdunsteten  in  successiven  Stunden  folgende 
Mengen  in  mg:  148  115  105  91  74  84  68  57  51  51  und  spater  noch 
weniger.  Ebenso  konnte  aus  einem  voll  aufgequollenen  Laminarien- 
stu'ck  bei  groBem  Wassergehalt  schon  durch  ganz  geringe  Drucke 
Wasser  ausgeprefit  werden,  wahrend  bei  geringem  Wassergehalt  grofie 
Drucke  dazu  notig  waren.  Wenn  z.  B.  die  Laminaria  zu  75°/u  aus 
Wasser  und  25  °  0  fester  Substanz  bestand,  konnte  durch  einen  Druck 
von  zwei  Atmospharen  Wasser  abgepreBt  werden,  bei  einem  Gehalt 
von  43  °/0  Wasser  und  57  °/0  fester  Substanz  aber  waren  zum  gleichen 
Zweck  40  Atmospharen  notig.  Entsprechend  kann  man  durch  starken 
Druck  die  Quellung  verhindern;  es  wird  also  bei  der  Quellung 
Arbeit  geleistet,  die  recht  betrachtlich  ist.  So  zeigte  RODEWALD  (1895), 
daB  es  eines  Druckes  von  25 — 32  Atmospharen  bedarf,  um  trockene 
Starke  am  Aufquellen  zu  verhindern,  und  bekannt  ist,  daB  man  durch 
quellende  Korper  bedeutende  mechanische  Leistungen  erzielen,  daB  man 
z.  B.  durch  quellendes  Holz  Steine  sprengen,  durch  quellende  Erbsen 
Schadel  in  die  einzelnen  Knochen  zerlegen  kann.  Unter  diesen  Um- 
standen  begreift  man,  daB  lufttrockene  quellbare  Korper  immer  noch 
nennenswerte  Mengen  von  Wasser  festhalten,  und  daB  sie  aufierdem 
auch  aus  feuchter  Luft  Wasserdampf  zu  kondensieren  vermogen. 

Hand  in  Hand  mit  der  Wasseraufnahme  geht  nun  eine  betracht- 
liche  Veranderung  der  mechanischen  Eigenschaften  des  quellenden 
Korpers.  War  die  trockene  Substanz  sprode  und  wenig  dehnbar,  so 
wird  sie  im  aufgequollenen  Zustand  geschmeidig  und  dehnbar,  jedoch 
nimmt  ihre  Elastizitat  und  ihre  Festigkeit  (gegen  Biegung  und  Druck) 
sehr  bedeutend  ab.  Es  ist  aber  sehr  bemerkenswert,  welch  grofie 
Wassermengen  in  einen  Korper  eingelagert  werden  konnen,  ohne  dafi 
er  seine  Festigkeit  ganz  verliert,  ohne  daB  er  zur  Flussigkeit  wird. 


[)  In  diesen  Versuchen  diirften  freilich  anch  groCere  Hohlraume  mit  kapillarer 
Wasserfiillung,  uamlich  die  Zelllumina  eine  Rolle  spielen! 


504  Yorlesung  32. 

Nach  NAGELI  enthalt  die  gallertige   Zellmembran  gewisser  niederer 
Algen  auf  100  Teile  Wasser  nur  V-2  Teil  Trockensubstanz ;  damit  1st 
aber  noch  lange  nicht  die  auBerste^  Grenze   erreicht,   denn  nach  van 
GERICHTEN  (1876)  hort  bei  Apiin,  einem  Glykosid  der  Petersilie,  die  Fahig- 
keit  eine  Gallerte  zu  bilden  erst  auf,  wenn  man  1  Teil   dieser  Sub- 
stanz  in  mehr  als  8000  Teilen  Wasser  lost.    Wie  aber  bei  so  ge- 
waltiger  Entfernung  der  einzelnen  Molekiile  voneinander,  die  sclion 
bei  den  genannten  Algenraembranen  den  Durchmesser  der  Molekiile 
um  ein  vielf aches  iibertreffen  muB,  noch  die  Eigenschaften  eines  festen 
Korpers  gewahrt  werden  konnen,  ist  nicht  leicht  verstandlich  und 
drangt  unwillkiirlich  zur  Annahme  einer  anderen   Struktur,   als  wir 
sie  bisher  voraussetzten.    Wir  suchen  eine  Struktur,   die  bei  groBer 
Wassereinlagerung  doch  immer  noch  geniigende  Festigkeit  bewahrt. 
Eine  solche  hatten  wir  z.  B.,   wenn  wir   uns  die  quellbare  Substanz 
von  Poren  durchsetzt  vorstellen,  so  daB  sie  aus  kleinen  Partikelchen  be- 
stande,  die  nach  alien  Richtungen  des  Eaumes  in  der  Art  miteinander 
verbunden  sind,  wie  die  Maschen  eines  Netzes  in  der  Ebene,  oder  noch 
besser,  wenn  wir  uns  die  Waben  eines  Seifenschaumes  yergegenwartigen 
und  die  Wabenwande  aus  der'quellbaren  Substanz  gebildet,  den  Waben- 
inhalt  von  Wasser  eingenommen  denken.     Solche  Waben  hat  BUTSCHLI 
(1892 — 1900)  in  weiter  Verbreitung  in   alien   quellbaren  Korpern,   so 
auch  in  Zellmembranen  und  im  Protoplasma,  nachgewiesen.    Er  legt 
Wert  darauf,  dafi  der  Durchmesser  der  Waben  iiberall  von  ahnlichen 
Dimensionen  ist  und  ungefahr  1  (.L  betragt.     Gerade  im  Protoplasma 
diirften  aber  diese  kleinsten  sichtbaren  Waben  durch  alle  Uebergange 
mit  den  grofieren  Vakuolen  verbunden  sein.    Als  Inhalt  der  A\'aben 
nimmt  BUTSCHLI  eine  verdiinnte  Losung  des   quellenden  Korpers   an. 
die  sich  beim  Wasserverlust  konzentriert  und  so   osmotisch  wirkt. 
Die   Spannung   der   Wabenwande    ware    also    eine    Spannung   durch 
osmotischen  Druck.    Neben  anderen  Schwierigkeiten  diirfte  dieser  An- 
nahme,  speziell   bei  der  Zellmembran,   der  Umstand  entgegenstehen, 
dafi  von   einer  Losung  von  Cellulose  in  Wasser  gar  nicht  die  Eede 
sein  kann.    BUTSCHLI  ist  aber  auch  nicht  der  Ansicht,  daB  die  Waben- 
wande bei  der  Quellung  nur  durch  den  Druck  des  Wabeninhaltes 
gestreckt  werden,  er  hat  vielmehr  ausdriicklich  erklart,   dafi  auch  in 
die  Wabenwande   selbst  Wasser  aufgenommen  werde,   wodurch 
sich  eben  quellbare  Ko'rper  von  nicht  quellbaren  unterscheiden ;  denn 
es  ist   zu  betonen,  daB  auch  nicht  quellbare  Ko'rper  Wabenstruktur 
besitzen    konnen.     Die  Wasseraufnahme    in   die  AVabenwande   aber 
denkt  sich  BUTSCHLI  als  einen  chemise  hen  ProzeB,  als  eine  Hydrat- 
bildung,  und  er  vermutet,  daB  dieses  Wasser  durch  Druck  nicht  aus- 
geprefit  werden  kann,   daB   also  in  REINKES   oben   angeflihrten  Ver- 
suchen  nur  Wasser  aus  den  Waben  selbst,   sowie  aus  den  groBeren 
Hohlraumen  des  Objektes  ausfloB.    Man  konnte  aber  sehr  wohl  die 
NXGELische  physikalische  Vorstellung  der  Wasseraufnahme  auf 
die  Wabenwande  iibertragen  und  so  die  NXGELische  mit  der  BUTSCHLI- 
schen  Theorie   kombinieren.    Dabei  ist  noch   darauf  aufmerksam  zu 
machen,  daB  (wie  oben  S.  503  schon  angedeutet)  die  Existenz  inter- 
micellarer   Hohlraume,    die    den  BiiTSCHLischen  Waben   entsprechen, 
auch  schon  von  NAGELI  diskutiert  worden  war  (NAGELI  1858,  342). 

Wie  nun  auch  die  Entscheidung  in  dieser  Beziehung  fallen  wird, 
jedenfalls  miissen  sich  die  Wabenwande  bei  der  Quellung  vergroBern, 
und  der  Wabenraum  muB  mehr  Wasser  fassen  konnen,  Wasser,  das 
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das  nicht  im  Bereich  der  Attraktionskraft  der  Micellen  steht.  Sehr 
wichtig  1st  dann  die  Beobachtung  BUTSCHLIS,  dafi  beim  Austrocknen 
eines  gequollenen  Korpers  die  Wabenwande  einsinken  und  sich  ein- 
ander  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  nahern.  Ein  voiles  Ver- 
standnis  flir  das  Verschwinden  der  Waben  beim  Trocknen  und  ebenso 
fur  ihr  Wiedererscheinen  beim  Wasserzutritt  konnen  wir  aber  erst 
spater  gewinnen,  wenn  wir  von  den  Erscheinungen  der  Kohasion 
gesprochen  haben  (S.  515). 

Die  Volumveranderung,  die  mit  der  Quellung  bezw.  mit  dem  ent- 
gegengesetzten  Vorgang,  der  Schrumpfung,  verbunden  sind,  geben  nun 
den  quellbaren  Korpern  die  Fahigkeit,  Bewegungen  auszuflihren,  und 
mit  der  Betrachtung  dieser  kehren  wir  zu  den  hygroskopischen  Be- 
wegungen zurlick,  von  denen  wir  ausgingen.  Wenn  freilich  die  Quell- 
barkeit  eines  Korpers  nach  alien  Eichtungen  bin  gleich  ist,  dann 
wird  er  selbst  oder  seine  Teile  nur  geradlinige  Bewegungen  ausfiihren 
konnen,  die  uns  nicht  weiter  interessieren.  Die  Krlimmungen,  Win- 
dungen  und  Drehungen  der  hygroskopischen  Organe  aber  konnen 
offenbar  nur  dann  zustande  kommen,  wenn  die  Quellbarkeit  nach  ver- 
schiedenen  Eichtungen  eine  verschiedene  ist,  wenn  Schichten  starkerer 
Quellbarkeit  mit  solchen  schwacherer  Quellbarkeit  in  Antagonismus 
treten.  WTir  nennen  die  beim  Austrocknen  am  meisten  schrumpfende 
Schicht  die  ,,Kontraktionsschicht"  oder  ,.dynamische  Schicht".  die  am 
schwachsten  sich  verklirzende  dagegen  ,,die  Widerlage".  Verschiedene 
Quellbarkeit  aber  kann  einmal  durch  verschiedene  Beschaffenheit  des 
quellenden  Korpers,  also  in  unserem  Fall  der  Zellmembran,  bedingt  sein, 
wobei  man  im  allgemeinen  an  chemische  Differenzen  denken  wird,  wahrend 
NAGELI  auch  physikalische,  speziell  verschiedene  Grofie  der  Micellen, 
annahm.  Andrerseits  kann  aber  auch  durch  den  Bau  der  Membran 
eine  differente  Quellbarkeit  nach  verschiedenen  Eichtungen  ermoglicht 
sein.  Sowohl  die  reine  XiGELische  Micellartheorie  wie  die  BUTSCHLI- 
sche  Wabentheorie  konnen  eine  Erklarung  fiir  solche  ungleiche  Quellung 
geben.  Wir  wollen  uns  an  die  tatsachlichen  Beobachtungen  halten, 
ohne  auf  ihre  Theorie  einzugehen,  und  diese  ergeben  ganz  allgemein, 
dafi  eine  nicht  isodiametrische  Zelle  nach  ihren  drei  Hauptrichtungen 
ungleich  quellbar  ist.  Es  zeigt  sich  namlich  die  grofite  Quellbarkeit 
in  einer  langgestreckten  Zelle  in  radialer  Eichtung,  also  senkrecht 
zu  den  einzelnen  konzentrischen  Schichten,  aus  denen  die  Wand  auf- 
gebaut  ist ;  geringer  ist  die  Quellbarkeit  in  tangential  querer  Eichtung; 
am  geringsten  in  der  Langsrichtung.  Entsprechend  ist  natiirlich  das 
Verhalten  beim  Schrumpfen:  denken  wir  uns  um  einen  Punkt  im 
Innern  der  gequollenen  Zellwand  eine  Kugelflache  gelegt,  so  geht 
diese  beim  Austrocknen  in  ein  Ellipsoid,  ,,Schrumpfungsellipsoid",  liber, 
dessen  kiirzeste  Achse  senkrecht  zur  Schichtung  fallt,  wahrend  die 
beiden  anderen  in  einer  tangentialen  Eichtung  zu  liegen  kommen. 
Es  muB  aber  nicht  notwendig,  wie  oben  gesagt,  die  langste  Achse 
mit  der  Langsrichtung  der  Zelle  zusammenfallen,  sie  kann  auch  schief 
oder  quer  verlaufen.  Es  ware  oft  sehr  schwierig,  die  Lage  der 
Schrumpfungsachsen  direkt  durch  Messung  beim  Austrocknen  zu 
eruieren,  und  deshalb  ist  es  von  Wichtigkeit,  zu  wissen,  dafi  es  auch 
indirekte  Methoden  zu  ihrer  Bestimmung  gibt.  Einmal  ist  hier  zu 
nennen  die  polariskopische  Untersuchung,  die  zur  Feststellung  des 
optischen  Elastizitatsellipsoids  fiihrt;  die  Erfahnmg  lehrt.  daB  dieses 
fast  immer  mit  dem  Schrumpfungsellipsoid  der  Lage  der  Achsen  nach 
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vollkommen  iibereinstimmt.  Zweitens  1st  die  Richtung  der  Verdickungs- 
leisten,  der  Streifen  und  der  Tiipfel  zu  beachten,  denn  diese  Richtung 
stimmt  mit  der  Lage  der  langsten  Achse  des  Ellipsoids  uberein,  in 
dieser  Richtung  also  tritt  die  geringste  Kontraktion  beim  Austrocknen 
ein.  Die  Lage  der  langsten  Achse  kann  aber  in  einer  Zelle  an  ver- 
schiedenen  Wanden  verschieden  sein,  sie  kann  z.  B.  in  der  Auflenwand 
langs,  in  der  Innenwand  quer  sein,  ja  sogar  in  successiven  Schichten 
derselben  Wand  kann  sie  sich  andern. 

Es  wird  sich  nun  fur  uns  nicht  darum  handeln,  die  hygorosko- 
pischen  Bewegungen  generell  und  eingehend  darzulegen:  das  hatte 
auch  seine  Schwierigkeiten,  da  nicht  alle  Autoren  in  der  Deutung 
der  komplizierteren  Falle  vollkommen  iibereinstimmen.  Es  sollen  also 
hier  nur  einige  Beispiele  gegeben  werden,  die  zur  Illustration  der 
wichtigsten  Typen  dienen  konnen  ('altere  Literatur:  KRAUS  1866, 
HILDKBRAND  1873).  Wir  beginnen  mit  einfachen  Krummungeri,  wie 
sie  uns  z.  B.  bei  Anastatica  hierochuntica,  der  Jerichorose  entgegen- 
treten,  einer  niedrigen  Crucifere  der  Steppen  der  siidostlichen  Mittel- 
meerlander.  Bei  der  Fruchtreife  trocknen  die  zahlreichen,  sparrig 
abstehenden  Zweige  ein  und  verkiirzen  sich  dabei  auf  der  Oberseite 
sehr  viel  mehr  als  auf  der  Unterseite;  sie  krummen  sich  also  samt- 
lich  nach  innen  und  verwandeln  die  Pflanze  in  ein  kugliges  Gebilde. 
Beim  Befeuchten  strecken  sie  sich  wieder,  und  dieses  Spiel  lafit  sich 
beliebig  oft  wiederholen.  Parallel  mit  den  Zweigbewegungen  gehen 
die  der  Friichtchen,  die  wir  nicht  naher  verfolgen.  Es  ist  nun  leicht 
nachzuweisen,  dafi  nur  der  Holzkorper  die  Krtimmung  bewirkt  und 
eine  anatomische  Untersuchung  des  Zweiges  zeigt  (VOLKENS  1884),  dafi 
dieser  tiberwiegend  aus  Holzfasern  besteht,  aber  exzentrisch-  gebaut 
ist;  auf  der  mehr  entwickelten  Unterseite  (Konvexseite)  sind  diese 
Fasern  sehr  viel  starker  verholzt  als  auf  der  schwacher  verdickten 
Oberseite.  Die  stark  verholzten  Fasern  aber  sind  viel  weniger  quell- 
bar  als  die  schwach  verholzten,  und  deshalb  verklirzt  sich  die  Ober- 
seite des  Zweiges  beim  Eintrocknen  bedeutend  starker  als  die  Unter- 
seite. Die  Einkrummung  ist  also  hier  durch  Differenzen  in  der 
Quellbarkeit  der  antagonistischen  Gewebemassen  bedingt.  Auf 
ahnliche  Weise  kommt  (STEINBRINCK  1878)  bei  Geranium  die  nach 
aufien  konkaye  Einkrummung  der  fiinf  Fruchtgrannen  zustande,  die 
sich  nach  einer  gewissen  Austrocknung  mit  einem  Ruck  von  der 
Mittelsaule  loslosen  und  dabei  die  Samen  ausschleudern. 

Die  EroiFnung  zahlreicher  trockener  Kapseln  erfolgt  nun  im 
Prinzip  in  ahnlicher  Weise.  Ein  Teil  der  Fruchtwand  sucht  sich 
nach  aufien  umzukrummen,  und  die  Spannungen  fiihren  schliefilich  zu 
einem  Rifi  an  den  Orten  des  geringsten  AViderstandes,  an  Stellen,  die 
haufig  durch  ganz  bestimmte  anatomische  Struktur  als  Trennungs- 
linien  ausgebildet  sind.  Die  Ursache  der  Spannungen  liegt  aber 
zumeist  nicht  in  der  verschieden  en  Quellungsintensitat  der 
antagonistischen  Zonen,  sondern  in  der  Lagerung  der  Zelien,  bezw. 
in  dem  Verlauf  der  Schichtung  oder  in  der  Richtung  der  Streifung 
der  Zellwand. 

Wir  wollen  diese  verschiedenen  Moglichkeiten  durch  einige  Bei- 
spiele illustrieren : 


Bewegungen  (lurch.  Quellung  und  Schrumpfung  etc.  507 

1.  Ursache   der  Schrumpfungsdifferenz   1st    die  Anord- 

nung  der  Zellen. 

Bei  Syringa  findet^sich  in  der  Wand  der  Kapselklappen  eine 
Hartschicht,  die  allein  die  Kriimmung  bewirkt,  und  die  aus  sechs 
Keilien  langgestreckter,  derbwandiger  Zellen  besteht,  von  denen  die 
innersten  langs,  die  auflersten  schrag  und  quer  gelagert  sind.  Wenn 
nun  auch  diese  Zellen  iiberall  gleich  geartet  sind,  d.  h.  in  bezug  auf 
ihre  Quellbarkeit  keine  Unterschiede  aufweisen,  so  mufi  doch  schon 
durch  ihre  Lagerung  eine  Austrocknungskriimmung  zustande  kommen. 
Es  verkiirzen  sich  ja  die  Zellen  in  ihrer  Langsrichtung  weniger  als 
in  bezug  auf  den  Querdurchmesser ;  es  muB  sich  also  die  Aufienseite 
der  Klappe  der  Lange  nach  mehr  kontrahieren  als  die  Innenseite ;  die 
Klappe  wird  also  nach  auflen  konkav.  Es  ist  aber  nicht  notig,  daB 
beide  Antagonisten  wie  bei  Syringa  langsgestreckt  und  unter  90° 
gekreuzt  sind,  es  geniigt,  wenn  eine  Zellschicht  aus  Fasern  besteht, 
wahrend  ihr  Widerpart  aus  isodiametrischen  Zellen  aufgebaut  ist.  So 
finden  wir  z.  B.  in  der  Fruchtwand  von  Veronica  die  Epidermiszellen  der 
Innenseite  als  derbe  Fasern  ausgebildet,  und  ihnen  wirkt  ein  weiter 
aufien  gelegenes,  allseits  gleichmaBig  schrumpfendes  Parenchyni  ent- 
gegen  (STEINBEINCK  1878).  Die  Kontraktionsdifferenz  zwischen  diesem 
und  der  Innenepidermis  ist  aber  in  der  Langsrichtung  der  Elemente 
dieser  letzteren  am  grofiten,  es  mufi  also  eine  Kriimmung  nach  aufien, 
senkrecht  zur  Richtung  dieser  Elemente  eintreten. 

2.  Die  Ursache  der  Schrumpfungsdifferenz  liegt  in  der 

Schichtung  der  Zellwand. 

Als  Beispiel  fiihren  wir  die  Kapselzahne  von  Linaria  an  (STEIN- 
BBINCK  1891).  Unsere  Fig.  120,  1  zeigt  ein  Stiick  eines  medianen 
Langsschnitts  durch  die  allein  fur  die  Kriimmung  in  Betracht  kommen- 
den  Teile  dieser  Zahne,  d.  h.  durch  die  Innenepidermis  und  die  an- 
stofiende  Hartschicht.  Die  Zellen,  die  hier  dargestellt  sind,  erscheinen 
zwar  keineswegs  isodiametrisch,  trotzdem  kommt  aber  nicht  der 
Lagerung  der  Zellen,  sondern  der  Schichtung  ihrer  Zellmembran  die 
mafigebende  Rolle  bei  der  Kriimmung  zu.  Die  beiden  Zellenlagen 
unterscheiden  sich  sehr  wesentlich  in  dem  Verlauf  der  Mernbran- 
'Schichten.  In  der  Innenepidermis  verlaufen 
dieselben  fast  durchweg  parallel  der  Langs- 
richtung des  Kapselzahnes,  ebenso  an  der 
Innenwand  der  Hartschicht;  im  iibrigen  Teil 
der  letzteren  konnte  man  nach  dem  allge- 
meinen  Habitus  der  einseitigen  Verdickung 
einen  ahnlichen  Verlauf  vermuten,  d.  h.  die 
Verdickungsschichten  konnten  alle  parallel  F-  120 

der  Aufienwand  dieser  Zellen    gelagert  sein,     schnitt  durch  einen  Kapsel- 
wie  in  Fig.  120,  2\  tatsachlich  aber  sind  die     zahu  von  Linaria  vulgaris. 
Schichten.  wie  ein  Blick  auf  die  Fig.  120,  1     *  Innenepidermis,  h  Hart- 
zeigt    alle  parallel  den  Honzontalwanden  ge-     ^J^^ 
lagert.     Wenn  nun,  wie  fruher  ausemander-     von  Dianthus  prolifer  im 
gesetzt,  senkrecht  zur  Schichtung  die  maxi-     Querschnitt.  Vergr.  ca.  150. 
male    Kontraktion    stattfinclet,    so    niuB    der     Nach  STMTODTOK,  1891. 
grofite  Teil  der  Hartschicht  sich  in  der  Langs- 
richtung der  Kapsel  viel  bedeutender  verkiirzen  als  die  Innenepidermis 
und  die  Hartschichtinnenwand.   Messungen  an  den  isolierten  Schichten 
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ergaben   in  der  Tat  an  ersteren  10  Proz.,   an  letzteren  keine  mefi- 
bare  Verkiirzung. 

3.  Die  Ursache  der  Schrumpfungsdifferenz  liegt  in  der 

Streifung  der  Zellwand. 

Wir  konnen  das  letzte  Beispiel  kurz  dahin  charakterisieren,  dafi 
bei  ihra  der  Unterschied  zwischen  der  kiirzesten  Achse  und  einer 
langeren  Achse  des  Schrumpfungsellipsoids  ausgenutzt  wird.  Im 
Gegensatz  dazu  stehen  nun  die  Falle,  in  denen  die  Differenz  zwischen 
der  langsten  und  der  mittleren  Achse  zur  Geltung  kommt,  die  Falle, 
bei  denen  die  Kriimmung  sich  auf  die  Streifung  der  Membranen 
zuriickfiihren  lafit.  a)  Die  Kapseln  von  Campanula  (STEINBRINCK 
1895)  offnen  sich  in  ahnlicher  Weise  durch  Klappen  wie  die  von 
Linaria.  Der  Bau  und  Mechanismus  derselben  ist  aber  bei  beiden 
Pflanzen  wesentlich  verschieden.  Bei  Campanula  fehlt  das  Skleren- 
chym,  die  Kriimmung  wird  durch  Parenchym  bewerkstelligt  und 
kommt  z.  T.  schon  durch  die  Gestalt  der  Zellen  zustande;  die  aufieren 
Parenchymschichten  sind  namlich  kurz,  nach  innen  nimmt  die  Lange 
zu,  die  innersten  sind  die  langsten.  Nach  den  friiheren  Auseinander- 
setzungen  mufi  schon  hierdurch  eine  Krummung  der  Klappe  konkav 
nach  aufien  gesichert  sein.  Es  kommt  aber  noch  als  zweites  Moment 
die  Streifung  der  Zellmembran  hinzu,  die  in  der  Lage  der  Tupfel 
ihren  Ausdruck  findet :  die  aufieren  Zellen  haben  quergelagerte  Tupfel, 
und  in  den  folgenden  Schichten  gehen  die  Tupfel  durch  die  links- 
schiefe  Lage  in  die  Langsrichtung  iiber.  Da  nun,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  Langsachse  des  Schrumpfungsellipsoids  in  die  Richtung 
der  Tiipfelstreckung  zu  liegen  kommt,  so  wird  in  den  dynamischen 
Aufienzellen  die  mittlere  Schrumpfungsachse  ausgenutzt,  und  sie  arbeitet 
gegen  die  grofite  Achse  in  den  inneren  Zellen,  der  Widerlage.  - 
b)  Ein  Wechsel  in  der  Streifung  kann  aber  auch  in  der  einzelnen 
Zelle  sich  vollziehen,  und  wir  haben  z.  B.  bei  Saponaria  den  Fall,  dafi 
bei  der  Kapseloffnung  der  Hauptsache  nach  nur  die  Aufienepidermis 
in  Betracht  kommt,  deren  stark  verdickte  Aufienwand  die  Kontrak- 
tionsschicht  bildet,  wahrend  Radialwande  und  Innenwand  als  Wider- 
lage fungieren.  Nun  sind  freilich  nicht,  wie  man  erwarten  konnte, 
auf  der  Aufienwand  Querporen,  auf  der  Innenwand  Langsporen, 
sondern  der  Unterschied  zwischen  beiden  ist  ein  anderer.  Nach 
STEINBEINCK  (1891)  ist  die  Innenwand  mit  zahlreichen  scharf  mar- 
kierten,  schmalelliptischen  Querporen  besetzt;  auf  der  AuCenwand 
dagegen  werden  die  Tupfel  verschwommener,  weniger  zahlreich  und 
langer  gestreckt,  und  gehen  schliefilich,  an  der  Stelle  maximaler 
Krummung,  in  dunkle,  schmale  Streifen  iiber,  die  von  einer  Radial- 
wand  quer  bis  zur  anderen  laufen  und  mit  hellen  Streifen  abwechseln. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  wie  bei  dieser  Konstruktion  die  notige  Kon- 
traktionsdifferenz  zwischen  AuBen-  und  Innenwand  zustande  kommt; 
die  Innenwand  mit  den  kurzen  Querporen  schrumpft  eben  viel  weniger 
als  die  Aufienwand.  Erwahnt  sei  noch,  dafi  STEINBRINCK  (1891)  das 
eben  besprochene  Prinzip  bei  Dianthus  prolifer  im  aufiersten  Extrem 
auffand;  hier  wirken  die  aufiersten  Schichten  der  Epidermisaufien- 
wand  dynamisch,  die  innersten  Schichten  derselben  Wand  als  Wider- 
lage, es  liegen  also  die  Antagonisten  in  ein  und  derselben  Zellwand. 
-  Die  Art  unserer  Darstellung  konnte  den  Gedanken  erwecken,  als 
ob  in  jedem  Einzelfalle  einer  hygroskopischen  Krummung  immer  nur 
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eines  der  drei  Prinzipien  (qualitative  Differenzen  in  der  Quellungs- 
fahigkeit  der  Membran,  Differenzen  in  der  Schichtung,  Differenzen  in 
der  Streifung)  zur  Verwendung  kame.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall, 
yielmehr  werden  in  der  Regel  Kombinationen  dieser  Moglichkeiten 
in  der  Natur  eintreten,  nur  im  Interesse  der  Kiirze  haben  wir  es 
vermieden,  auf  diese  in  jedem  Einzelfall  hinzuweisen. 


Wir  wenden  uns  jetzt  von  den  Kriimmungen  in  einer 
Ebene  zu  den  komplizierteren  Erscheinnungen  des  Win  dens  und 
Tordierens  (man  vgl.  hierzu  NAGELI  und  SCHWENDENER  1877). 
Auch  hier  sind  wieder  dieselben  Bauprinzipien  moglich,  doch  miissen 
wir  es  uns  versagen,  sie  mit  gleicher  Ausfuhrlichkeit  zu  verfolgen. 
wie  wir  es  bei  den  einfachen  Kriimmungen  taten.  Sehr  auffallende 
Windungen  treffen  wir  an  den  beiden  Klappen,  in 
die  sich  die  Hiilse  der  Papilionaceen  bei  der  Eeife 
zu  zerspalten  pflegt.  Den  Habitus  der  Windungen 
zeigt  Fig.  121 ;  die  Innenwand  der  Fruchtschale 
kommt  bei  der  Windung  nach  innen  zu  liegen. 
Die  anatomische  Untersuchung  zeigt,  dafi  der  inneren 
Epidermis  eine  Hartschicht  anliegt,  die  alleiri  die 
Windungen  herbeifiihrt  (ZIMMERMANN  1881,  S.  25). 
Ihre  Zellen  sind  samt  und  senders  langsgestreckt, 
aber  die  innersten  sind  stark  kontraktionsfahig 
(15  Proz.).  die  aufiersten  gar  nicht.  Anatomische 
Unterschiede  zwischen  diesen  Fasern  hat  man  zwar  F.  121 
finden  konnen,  wahrscheinlich  sind  aber  nicht  diese,  von  (frobus'  vermis. 
sondern  die  noch  nicht  aufgedeckten  chemischen  Nach  KEENER,  Pflan- 
Differenzen  ftir  das  verschiedene  Verhalten  mafige-  zenleben  2,  773. 
bend.  Lagen  diese  Fasern  nun  parallel  zu  der  Langs- 
streckung  der  Hiilse,  so  wiirden  sich  beide  Klappen  einfach  konkav 
nach  innen  einkriimmen  miissen;  tatsachlich  aber  bilden  die  Fasern 
einen  spitzen  Winkel  mit  der  Langsachse  der  Hiilse  und  so  kommt 
es,  dafi  die  Kriimmung,  die  zur  Faserrichtung  quer  ist,  schief  zur 
Hiilsenachse  verlauft.  Denkt  man  sich  ein  langes  schmales  Stuck 
Papier  in  den  punktierten  schiefen  Linien  der  Fig.  122 
gefaltet,  so  tritt  es  in  Form  einer  Schraube  aus 
der  Ebene  in  den  Raum  heraus.  Wenn  auch  nach 
den  Untersuchungen  von  ZIMMERMANN  feststeht,  dafi 
die  Hartschicht  der  Leguminosen  allein  ausreicht,  um 
die  Hiilse  zu  kriimmen,  so  kann  doch  die  Aufienepi- 
dermis,  wie  STEINRRIXCK  betonte  (1873,  S.  17), 
unterstiitzend  mitwirken.  Die  Epidermiszellen  sind 
namlich  langsgestreckt  und  zugleich  mit  den  Faser- 


Fig.  122.  zellen  gekreuzt,  wodurch,  wie  wir  wissen,  eine  Kon- 

traktionsdifferenz  zwischen  beiden  auftreten  mufi.  Im 
Hinblick  auf  das  Folgende  ist  es  fur  uns  wichtig,  zu  betonen,  dafi 
Windungen  aus  dem  Gegenspiel  zwischen  Epidermis  und  Fasern 
auch  dann  resultieren  miifiten,  wenn  innerhalb  der  Fasergruppe  die 
von  ZIMMERMAN*  aufgefundene  Differenz  nicht  bestande,  wenn  also 
alle  Fasern  sich  ganz  gleich  verhielten. 

Interessanter  sind  die  Schraubenwindungen  an  den  unteren  Teilen 
der  Grannen  von  Erodium  (Fig.  123.  A),  denn  hier  erfolgt  die  Windung 
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schief  zu  der  Langsrichtung  der  Fasern,  aus  denen  sich  die  Granne  zu- 
sammensetzt  (wenn  wir  von  Epidermis  und  Parenchym  absehen,  die  bei 
der  hygroskopischen  Bewegung  ganz  unwirksam  sind).  Die  derbwandigen 
Fasern  bilden  von  auBen  nach  innen  vier  Zonen,  die  allmahlich  in- 

einanderubergehen(STEiNBRiNCKl895): 
Zone  I:  Querporige  Fasern,  die 
sich  in  isoliertem  Zustand  beim  Aus- 
trocknen  nur  maBig  nach  auBen 
kriimmen. 

Zone  II:  Fasern,  die  auf  der 
AuBen  wand  quere  oder  schwach  nach 
rechts  aufsteigende,  auf  der  Innenwand 
steilere,  links  aufsteigendePorentragen. 
Die  ganze  Zone,  wie  auch  jede  einzelne 
Zelle  derselben,  windet,  nach  Loslosung 
von  den  iibrigen  Teilen,  beim  Aus- 
trocknen  in  gleichem  Sinne  wie  die 
ganze  Granne. 

Zone  III:  Langsporige  Fasern, 
die  beim  Austrocknen  gestreckt  bleiben. 
Zone  IV:  Steil  rechtsschraubige 
Fasern.  Die  ganze  Zone  windet  in 
isoliertem  Zustand  bei  Wasserverlust 
rechts,  also  umgekehrt  wie  die  ganze 
Granne. 

Es  ist  demnach  klar,  daB  die  Zone 
II  allein  oder  im  Antagonismus  mit 
den  anderen  Zonen  die  Windung  der 
Granne  verursachen  muB.  In  ihr  aber 
zeigt  schon  jede  einzelne  Zelle  das 
Bestreben,  zu  winden.  Eine  Erklarung 
dafiir  zu  finden,  wird  uns  nicht  schwer 
fallen ,  wenn  wir  die  einzelne  Faser 
dieser  Zone  mit  den  Hulsen  der  Pa- 
pilionaceen  vergleichen.  Die  queren 

oder  schwach  rechts  ansteigenden  Poren  der  AuBenwand  der  Zellen 
zeigen  uns  die  lange  Achse  des  Schrumpfungsellipsoids  an;  sie  stimmt 
mit  der  durch  die  Lagerung  der  Epidermiszellen  der  Hiilse  gegebenen 
tiberein.  Auf  der  Innenwand  dagegen  ist  gerade  wie  bei  der  Hiilse 
diese  Achse  mit  der  auBeren  ungefahr  gekreuzt.  —  DaB  aber  bei 
gegebenem  Windebestreben  der  Einzelzellen  auch  die  ganze  Zone  II 
windet,  ist  leicht  verstandlich,  ebenso,  daB  die  Zonen  I  und  III  diese 
Windung  nur  verstarken  konnen.  Tatsachlich  beobachtet  man  denn 
auch,  daB  Zone  II  in  Verbindung  mit  I  oder  mit  III  oder  mit  beiden 
windet;  tritt  endlich  noch  Zone  IV  hinzu,  so  wird  deren  entgegen- 
gesetzes  Windebestreben  iiberwunden. 

Die  letztgenannte  Zone  windet  iibrigens  aus  anderen  Griinden, 
als  die  bisher  betrachteten  Zonen.  In  Zone  I — III  handelt  es  sich  urn 
einen  Antagonismus  zwischen  ,,gekreuzten  ebenen  Flatten",  d.  h. 
zwischen  ebenen  Schichten,  deren  Schrumpfungsachsen  gekreuzt  sind 
(STEINBRINCK  1888).  Diese  Flatten  konnen  verschieden  verteilt  sein: 

a)  Sie  nehmen  Vorder-  und  Hinterwand  einer  Zelle  ein  (Zone  II); 

b)  sie  sind  in  verschiedenen  Zellen  angebracht ;  c)  b  e  i  d  e  Lagerungen 


Fig.  123.  Teilfriichte  von  Ero- 
dium.  A  in  trockenem  Zustande. 
B  in  feuchtem  Zustande,  gerade  ge- 
streckt. Aus  ,,Bonner  Lehrbuch". 
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sind  vereinigt.  Unter  alien  Umstanden  haben  hier  aber  die  Radial- 
wande  der  Zellen  quergestellte  Poren;  sie  spielen  keine  Rolle  bei 
der  Windung.  Bei  der  Zone  IV  von  Erodium  finden  wir  aber  die  Poren 
in  einer  kontinuierlichen  rechtslaufigen  Schraubenlinie,  die  von 
der  Yorderwand  iiber  die  Seitenwand  nach  der  Rlickenwand  etc.  ver- 
laufen.  Hier  handelt  es  sich  also  nicht  um  zwei  gekreuzte  Flatten, 
sondern  um  ringsum  schraubig  gebaute  Elemente.  1st  die  Wand 
soldier  Elemente  gleichmafiig  quellbar,  so  miissen  sie,  wie  ZIMMER- 
MANN  gezeigt  hat,  jedes  fur  sich  tordieren.  ,,Wie  aber  ein  Kpmplex 
rein-tordierender  Zellen  im  Gewebeverband  Windung  herbeifiihren 
kann,  lafit  sich  leicht  durch  einen  Versuch  veranschaulichen.  Man 
belege  einen  geraden  bandformigen  Streifen  Papiers  der  Lange  nach 
dicht  mit  Stiicken  tordierender  Saulchen  der  Stipagranne,  verbinde 
diese  untereinander  und  mit  dem  Papier  durch  ein  Klebmittel  uud 
uberlasse  das  Ganze  der  Austrocknung  an  der  Luft,  so  wird  dasselbe 
enge  Linkswindungen  zeigen,  deren  Aufienseite  der  Papierstreifen  ein- 
nimmt"  (STEINBRINCK  1888,  S.  392). 

Das  zuletzt  angefiihrte  Beispiel  zeigt  schon  die  nahen  Beziehungen, 
die  zwischen  der  Windebewegung  und  der  nun  noch  zu  besprechenden 
Torsion  auftreten.  Wir  haben  gesehen,  dafi  die  einzelnen  Zellen 
tordieren  miissen.  wenn  sie  schraubig  angeordnete  Poren  besitzen. 
Es  kann  nun  auch  ein  ganzes  Organ  infolge  gleichmafiiger  Torsion 
seiner  einzelnen  Elemente  tordieren.  Als  DARWIN  (1876)  feuchte  Stipa- 
grannen  zu  einem  Biindel  vereinigte  und  dieses  dann  austrocknen  liefi, 
trat  Torsion  ein ;  aber  es  scheint,  dafi  in  der  Natur  dieses  Prinzip  nicht 
zur  Anwenduug  gelangt  (Anemone?  EICHHOLZ  1885,  554).  Sehr  viel 
haufiger  sehen  wir  jedenfalls  Torsion  des  ganzen  Organs  eintreten 
infolge  des  Windungsbestrebens  der  Elemente,  die  in  konzentrischen 
Lagen  angeordnet  sind.  Die  Torsion  mufl  ja  auf  einer  relativen  Ver- 
langerung  der  Peripherie  gegeniiber  den  zentralen  Partien  beruhen. 
Tordieren  wir  nun  ein  Biindel  paralleler  Fasern,  so  zeigt  sich,  dafi  jede 
Faser,  mit  Ausnahme  der  zentralen,  in  eine  Schraubenlinie  iibergefiihrt 
wird;  es  mufl  also  umgekehrt  auch  durch  das  Winden  der  einzelnen 
Elemente  Torsion  des  Ganzen  zustande  kommen  konnen.  Tatsachlich 
spielen  z.  B.  gerade  bei  Stipa,  auf  die  wir  uns  beschranken  wollen, 
windende  Zellen  vom  Bau  derjenigen  der  Zone  IV  von  Erodium  eine 
Hauptrolle,  und  es  kommt  nur  noch  der  eine  wichtige  Umstand  hinzu, 
daB  namlich  diese  Fasern  eine  von  auflen  nach  innen  fortschreitende 
Befahigung  zur  longitudinalen  Wassereinlagerung  besitzen,  also 
beim  Austrocknen  im  Zentrum  sich  mehr  verkiirzen  als  in  der  Peri- 
pherie. 

Zum  Schlusse  noch  ein  paar  Worte  iiber  die  biologische  Be- 
deutung  der  besprochenen  Bewegungen!  Sie  stehen  fast  alle  in  Be- 
ziehung  zur  Verbreitung  der  Samen.  Bei  der  groBen  Mehrzahl  der 
Falle  werden  die  Friichte  durch  Austrocknung  geoffnet ;  es  heben  sich 
Teile  der  Fruchtwand  ab,  die  Samen  konnen  nun  aus  der  Kapsel 
ausfallen.  Es  gibt  aber  auch  eine  ganze  Reihe  von  Pflanzen,  deren 
Friichte  sich  bei  trockenem  Wetter  schliefien  und  bei  feuchtem 
offnen,  dahin  gehort  die  oben  genannte  Anastatica,  Mesembryanthemum 
und  manche  andere.  Vollkommener  sind  die  Friichte  eingerichtet, 
die  ihre  Samen  auszuschleudern  vermogen;  das  ist  der  Fall  bei 
Geranium,  den  windenden  Leguminosenhiilsen  und  bei  manchen  an- 
deren  nicht  erwahnten  Pflanzen,  z.  B.  Viola,  Oxalis.  Die  Friichte 
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oder  Sam  en  endlich,  die  lange  tordierende  Grannen  haben,  wie  Ero- 
dium,  Stipa,  aber  auBerdem  noch  viele  andere  Gramineen,  manche 
Anemonen  etc.  sind  imstande,  sich  durch  die  Torsionen  der  Granne 
in  den  Erdboden  einzubohren, 

Wir  wollen  nun  noch  eine  Gruppe  von  Bewegungserscheinungen 
studieren,  die  an  Antheren  bezw.  an  Sporangien  zu  beobachten  sind; 
sie  fiihren  zur  Entlassung  eventuell  auch  zur  Ausschleuderung  der 
Pollenkorner  oder  der  Sporen  und  wurden  bis  vor  kurzem  ebenfalls 
als  hygroskopische  Bewegungen  gedeutet.  Wir  betrachten  zunachst 
die  Sporangien  der  Fame,  speziell  die  der  Polypodiaceen.  Es  sind 
das  gestielte,  linsenformige  Korper,  deren  von  einer  einzigen  Zell- 
schicht  gebildete  Wand  die  Sporen  umschlieBt.  Die  Zellen  der  Wand 
sind  im  allgemeinen  flach-polyedrisch  und  diinnwandig;  den  Rand 
der  ,,Linse"  aber  bildet  ein  vom  Stiel  ausgehender  mehr  oder  minder 
geschlossener  Eing  (Annulus),  der  aus  hufeisenformig  verdickten  Zellen 
besteht  (Fig.  124,  a).  Stark  verdickt  ist  die  innere  Tangential  wand 
dieser  Zellen,  unverdickt  die  AuBenwand,  auf  den  Radialwanden  nimmt 
die  Wanddicke  von  innen  nach  aufien  allmahlich  ab.  An  der  Stelle 
nun,  wo  der  Ring  aufhort,  oder  genauer  gesagt,  wo  er  aufhort  aus 
solchen  verdickten  Zellen  zu  bestehen  (Fig.  124, 1  bei  sf),  entsteht  beim 
Reifen  des  Sporangiums  durch  die  Kontraktion  des  Annulus  ein  RiB; 
das  Sporangium  nimmt  die  Gestalt  der  Fig.  124,  2  an,  die  Sporen 

konnen  ausfallen.  Die  Kontraktion 
des  Annulus,  die  offenbar  mit  sei- 
nem  Wasserverlust  zusammenhangt, 
schreitet  langsam  vorwarts  und  kann 
schliefilich  so  weit  gehen,  clafi  er 
wieder  einen  Kreis  beschreibt,  wobei 
aber  jetzt  seine  friihere  Innenseite 
nach  auBen  gekehrt  ist.  In  diesem 
Moment  tritt  eine  ganz  neue  Er- 
scheinung  auf:  mit  einem  plotzlichen 
Ruck  schnellt  der  Ring  zuriick  und 
gewinnt  ungefahr  wieder  seine  ur- 
spruuglicheLage  und  Gestalt.  Dabei 
geoffnet,  2.  geoffnet.  Prallt  er  mit  groBer  Energie  an  die 

Unterlage  an,   schleudert  das  ganze 

Sporangium  eventuell  mehrere  Zentimeter  hoch  in  die  Luft  und  bewirkt 
so  die  Ausstreuung  der  noch  am  Sporangium  haftenden  Sporen.  Be- 
trachtet  man  den  Annulus  wahrend  der  Oeffnung  des  Sporangiums 
genauer,  so  zeigt  sich,  dafi  seine  Zellen  eine  auffallende  Deformation 
durchmachen.  Das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  verdunstet,  das  Zell- 
innere  verkleinert  sich,  indem  die  diinne  AuBenwand  nach  innen 
konkav  wird,  wahrend  die  Seitenwandungen  an  ihren  auBeren  Enden 
sich  nahern.  So  wird  also  die  AuBenlinie  des  Ringes  allmahlich  immer 
kiirzer,  und  damit  findet  die  Einkrummung  des  Ringes  ihre  einfache 
Erklarung.  Die  Einstiilpung  der  AuBenwande  der  einzelnen  Ring- 
zellen  und  ihr  Gehalt  an  flussigem  Wasser  zeigen  aber  klar, 
daB  es  sich  hier  nicht  um  eine  ,,Schrumpfung"  handelt. 

Fragen  wir  aber  nach  der  Ursache  der  Deformation  der  Zellen, 
die  schlieBlich  dahin  fiihrt,  daB  die  AuBenwand  sich  dem  Boden  der 
Zelle  nahert.  und  daB  die  Aufienkanten  der  Radialwande  sich  be- 
riihren,  so  mlissen  wir  da  auf  die  Kohasion  des  Fiillwassers  der  Zellen 
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und  auf  dessen  Adhasion  an  die  Membran  hinweisen  (STEIKBEINCK 
1898,  1903).  Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  haben  wir^  schon  erfahren,  daB  die  Kohasion  des 
Wassers  eine  sehr  betrachtliche  ist  ;  da  die  Adhasion  an  die  Membran 
ungefahr  von  gleicher  Grofienordnung  ist,  so  bedarf  es  also  eines  Zuges 
von  vielen  Atmospharen,  urn  die  Wasserteile  voneinander  oder  von 
der  Zellwand  loszureiBen.  Mit  dem  Eintritt  der  Verdunstung  gerat, 
so  miissen  wir  uns  die  Sache  vorstellen,  das  Wasser  im  Innern  der 
Zelle  in  Zugspannung;  unter  dem  EinfluB  seines  Zuges  erfolgt  die 
gescliilderte  Deformation  der  Zelle.  Ware  die  Zellmembran  nicht 
defornrierbar,  so  mtiBte  bald  ein  ReiBen  des  gedehnten  Wassers  ein- 
treten  und  im  Zellinnern  entstande  ein  luftleerer  Raum,  oder  der  RiB 
entstande  zwischen  Wasser  und  Membran,  und  es  trate  sofort  Luft 
durch  die  letztere.  Man  hat  geglaubt,  solche  Bewegungen,  wie  wir 
sie  am  Farnannulus  kennen  gelernt  haben,  und  die  wir  im  Gegensatz 
zu  den  durch  Quellung  oder  Schrumpfung  bewirkten  als  Kohasions- 
bewegungen  bezeichnen,  konnten  nur  dann  zustande  kommen,  wenn 
die  Membran  der  Zelle  fur  Luft  impermeabel  sei.  Dann  muBte 
aber  ihr  Vorkommen  ein  sehr  beschranktes  sein  und  speziell  bei  den 
Farnsporangien  konnten  sie  nicht  auftreten,  denn  die  AuBenwand  der 
Annuluszellen  ist  tatsachlich  fiir  Luft  durchlassig.  Das  Eindringen  von 
Luft  ins  Zellinnere  wircl  aber  zunachst  dadurch  unmoglich  gemacht, 
daB  jedes  kleinste  Luftblaschen  ja  notwendigerweise  die  Adhasion  des 
Wassers  an  die  Wand  zu  iiberwinden  hat. 

So  iibt  also  das  Fiillwasser  der  Ringzellen  beim  Verdunsten  einen 
mach  tigen  Zug  auf  die  Wandungen  aus  und  spannt  sie  elastisch.  Schliefi- 
lich  aber  wird  diese  Spannung  so  grofi,  daB  sie  die  Kohasion  des 
Wassers  iiberwindet;  die  Wassermasse  im  Zellinnern  wird  durch- 
gerissen,  und  die  Zellmembranen  nehmen  ihre  urspriingliche  Gestalt 
wieder  an,  der  Ring  kriimmt  sich  mit  plotzlichem  Ruck  in  seine  alte 
Ruhelage  zuriick.  Seine  Zellen  ersch  einen  jetzt  dunkel,  sie  enthalten 
nur  noch  wenig  an  den  Wanden  verteiltes  Wasser,  im  iibrigen  einen 
Raum,  der  wohl  gewohnlich  als  ,,mit  Luft  erfiillt"  bezeichnet  wird. 
No'tig  ist  das  Eindringen  von  Luft  aber  zur  Ausfiihrung  des 
,.Springens"  nicht,  denu  dieses  tritt  auch  dann  auf,  wenn  die  Sporan- 
gien  bei  minim  alem  Druck  unter  der  Luftpumpe  austrocknen  (SCHEODT 
1897);  in  diesem  Fall  nimmt  dann  also  ein  luftleerer  Raum  das 
Zeutrum  der  Annuluszellen  nach  dem  Springen  ein. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Antherenfacher  der  Phanerogamen 
sich  offnen,  stimmt  nach  den  Untersuchungen  von  STEINBKINCK  (1898, 
99  a)  im  wesentlichen  mit  dem  Aufspringen  der  Farnsporangien  iiber- 
ein.    Jedes  der  vier  Facher 
der  Anthere,  die  mit  Pollen- 
kornern  erfiillt  sind,  besitzt 
nach    auBen     eine    Wand, 
die  im  Zustand  der  Reife 
vielfach  nur  aus  2  Zellagen 
besteht.     Die  Pollenkorner 
gelangen  dadurch  ins  Freie,  Fig.  125.    Lilium  candidum.  Anthere.    I  Iso- 

daB  diese  Wand  sich  bogig      lierte  Faserzelle,  in  fenchtem  Zustand.   II  AuCen- 

ansicht   derselben.     Ill  Innenansicht   derselben. 


,        „  IV  Faserzellen  eines  ausgetrockneten  Antheren- 

SpieltdieailfiereZellageder      qlierschnittes.     Xach  STEINBRINCK,  1895.     Yergr. 
Antherenwand  keine  Rolle  ;     150. 
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nur  die  innere  enthalt  die  dynamischen  Elemente,  die  gewohnlich  als 
,,fibrose"  Zellen  bezeichnet  werden.  Es  sind  das  Zellen,  deren  fasenormige 
Yerdickungsleisten  sehr  charakteristisch  angeordnet  sind  (Fig.  125).  Sie 
laufen  namlich  an  den  Seitenwanden  in  bestimmten  Abstanden  ungefahr 
parallel  nach  innen  zu  und  bedecken  einen  grofieren  oder  geringeren 
Teil  der  Innenwand,  indem  sie  hier  radial  zu  einem  Stern  zusammen- 
treten;  die  Aufienwand  lassen  sie  ganz  frei.  Die  Analogie  mit  den 
Annuluszellen  der  Fame  leuchtet  ein.  Der  Umstand  aber,  dafi  die 
Seitenwande  hier  nicht  gleichmafiig  verdickt  sind,  bewirkt  eine 
Differenz  in  ihrem  Yerhalten  gegeniiber  den  genannten  Farnzellen. 
Auch  die  fibrosen  Zellen  verlieren  beim  Eintrocknen  ihr  Fiillwasser 
und  erfahren  dadurch  eine  Deformation.  Die  Deformation  besteht  auch 
hier  in  erster  Linie  darin,  dafi  der  Durchmesser  der  Zelle  auf  der 
Aufienseite  der  Anthere  verkiirzt  wird,  weil  die  Innenseite  durch  die 
Yerdickungsschichten  gefestigt  ist.  Aber  die  Veranderung  der  Gestalt 
aufiert  sich  hier  nicht  in  einer  Einstiilpung  der  Aufienwand,  sondern 
in  einer  sehr  bedeutenden  Kontraktion  der  Eadialwande  in  der  Rich- 
tung  senkrecht  zu  den  Yerdickungsstreifen,  so  dafi  diese  sich  be- 
deutend  nahern  (Fig.  125,  IV).  Die  Verklirztmg  dieser  Wande  kann 
50,  60,  selbst  70  °/0  betragen'(ScnwENDENEE  1899;  STEINBEINCK  1901, 
555).  Ware  sie  die  Folge  eines  einfachen  Schrumpfungsprozesses,  so 
ware  diese  Yerklirzung  eine  ganz  extreme,  wie  sie  bei  keiner  anderen 
Zellwand  nachgewiesen  ist.  Zudem  hat  STEINBEINCK  gezeigt,  dafi  sie 
schon  eintritt,  wahrend  das  Lumen  der  Zelle  noch  mit  Wasser  erfiillt 
ist,  und  damit  ist  bewiesen,  daB  sie  nicht  durch  Schrumpfung  zustande 
kommen  kann. 

Tatsachlich  ist  denn  auch  der  Yorgang  ein  ganz  anderer.  Unter 
dem  EinfluB  des  Zuges,  der  vom  Fiillwasser  ausgeht,  legen  sich  die 
diinnen,  zwischen  den  Fasern  gelegenen  Teile  der  Eadialwand  in 
Langsfalten  und  ermoglichen  so  die  Yolumabnahme  der  Zelle.  Ab- 
gesehen  von  diesen  Faltungen,  die  man  am  besten  auf  einem  guten 
Tangentialschnitt  durch  die  Anthere  wahrnimmt,  besteht  aber  noch 
ein  weiterer  Unterschied  gegeniiber  den  Annuluszellen.  In  dem  Mo- 
ment, wo  die  elastisch  gebogenen  Fasern  die  Kohasion  des  Fiillwassers 
iiberwinden,  wo  also  eine  Blase  im  Zellinnern  erscheint,  tritt  nicht  wie 
beim  Annulus  ein  Springen  ein,  sondern  die  Anther,enwand  bleibt  in 
ihrer  nach  auBen  konkaven  Kriimmung.  Dies  riihrt  wahrscheinlich 
daher,  dafi  die  diinnen  Membranfalten  aneinander  adharieren  und  erst 
bei  Wasserzutritt  geglattet  werden  konnen.  Im  letzteren  Fall  tritt 
also  wieder  eine  SchlieBbewegung  der  Antherenklappe  ein. 

Es  mufi  zugegeben  werden,  daB  die  Mechanik  der  Antheren  auch 
durch  die  neueste  Erklarung  als  ,,Kohasionsmechanik"  noch  nicht 
so  durchsichtig  ist,  wie  die  des  Farnsporangiums.  Auch  ist  diese  Er- 
klarung nicht  ohne  Widerspruch  geblieben  und  z.  B.  noch  1902  von 
SCHWENDENEE  zuriickgewiesen  worden.  Es  will  uns  aber  scheinen, 
als  ob  die  ,,Kohasionshypothese"  mehr  leiste,  als  irgend  einer  der 
zahlreichen  bisherigen  Erklarungsversuche,  die  wir  im  einzelnen  nicht 
wiirdigen  konnen  (vgl.  STEINBEINCK,  Ber.  D.  bot.  Ges.,  1898—1903). 
Durch  KAMEELING  (1898)  und  STEINBEINCK  (1899  b)  ist  dann  ferner 
gezeigt  worden,  dafi  die  Kohasion  und  nicht  die  Quellung  auch  noch 
bei  manchen  anderen  Bewegungserscheinungen  eine  mafigebende  Rolle 
spielt,  so  im  Sporangium  und  den  Elateren  der  Lebermoose,  bei  manchen 
Wassergeweben  und  bei  den  Pappushaaren  gewisser  Compositen.  Auf 
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alle  diese  Falle  konnen  wir  hier  nicht  eingehen,  wohl  aber  haben  wir 
zum  Schlufi  darauf  hinzuweisen ,  daB  die  Kohasion  des  Ftillwassers 
vielleicht  auch  bei  den  Quellungsvorgangen  mitspielen  konnte,  so  dafl 
also  zwischen  Quellungs-  und  Kohasionserscheinungen  nieht  der  prin- 
zipielle  Gegensatz  vorlage,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  zu  sein  scheint. 
Wir  kommen  damit  auf  einen  Punkt  zuriick,  den  wir  oben  (S.  505) 
nur  andeuten  konnten.  Wir  sahen,  dafi  nach  BUTSCHLI  den  quell- 
baren  Korpern  ein  wabiger  Bau  zukommt,  daB  die  Waben  im  ge- 
quollenen  Zustand  des  Korpers  mit  Fltissigkeit  erfiillt  sind,  im 
trockenen  Zustand  aber  durch  Umsinken  der  Wande  kollabieren.  Die 
Krafte,  die  zur  Deformation  der  Wabenwande  ftihren,  werden  wir 
jeizt  unschwer  in  dem  Kohasionszug  der  verdunstenden  W7abenflussig- 
keit  erkennen.  Wir  konnen  also  die  einzelne  Wabe  mit  der  fibrosen 
Zelle  der  Antherenwand  vergleichen. 
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Vorlesung  33. 

Schleuderbewegungen  (lurch  Turgor  und  Wachstum. 

Bei  der  Ausfuhrung  der  Bewegungen,  die  in  Vorl.  32  besprochen 
wurden,  spielt  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Protoplasma  keine 
Kolle;  diese  Beweguugen  konnen  deshalb  ebensogut  an  toten  wie  an  leben- 
den  Organ  en  auftreten.  Gewohnlich  aber  geht  mit  dem  ersten  Eintrocknen 
eines  Gewebes  auch  das  Protoplasma  zugrunde,  und  nur  bei  Pflanzen, 
die  vollige  Austrocknung  ertragen,  konnen  sich  hygroskopische  Be- 
wegungen  wahrend  des  Lebens  mehrfach  wiederholen.  Das  ist  der 
Fall  bei  vielen  Moosen  und  unter  den  hoheren  Pflanzen  bei  Selaginella 
lepidophylla,  die  sich  bezuglich  ihrer  Gestaltsveranderungen  ahnlich 
verhalt,  wie  die  oben  genannte  Anastatica.  Yon  jetzt  an  betrachten 
wir  Bewegungen,  die  nur  in  der  lebenden  Pflanze  moglich  sind, 
weil  sie  nicht  durch  Quellung  oder  Schrumpfung  der  Membran  zu- 
stande  kommen,  auch  nicht  durch  die  auf  dem  Zug  des  verdunstenden 
Fiillwassers  beruhende  Spannung  der  Membran;  ihre  Ursache  liegt 
vielmehr,  wenn  wir  von  den  lokomotorischen  Bewegungen  (Vorl.  42/43) 
absehen,  in  Veranderungen  der  Zellen,  an  denen  Membran  und 
lebender  Inhalt  gleichmafiig  beteiligt  sind  -  -  Veranderungen,  die 
ihre  nachsten  Ursachen  im  osmotischen  Druck  oder  im  Wachstum  der 
Zelle  haben.  Osmotischer  Druck  und  Wachstum  sind  Erscheinungen, 
die  uns  nicht  mehr  fremd  sind.  Es  wird  sich  aber  empfehlen,  zu 
den  bisherigen  Darlegungen  noch  einige  Erganzungen  zu  geben. 

Wie  der  osmotische  Druck  zustande  kommt,  das  haben  wir  ein- 
gehend  besprochen.  Auch  eine  Methode  zu  seiner  Bestimmung  haben 
wir  kennen  gelernt,  die  Plasmolyse,  eine  Methode,  die  zudem  den 
grofien  Vorteil  hat,  dafi  wir  die  Stoffe  des  Zellsaftes,  die  den  Druck 
hervorbringen,  gar  nicht  zu  kennen  brauchen.  Es  handelt  sich  also 
hier  nur  noch  um  Mitteilungen  uber  die  Grofie  des  osmotischen 
Druckes  und  liber  seine  Wirkung  auf  die  Membran.  Nehmen  wir  zu- 
nachst  einmal  an,  die  Membran  sei  durch  den  Druck  gar  nicht  ge- 
dehnt,  dann  gibt  uns  die  Konzentration  der  eben  plasmolysierenden 
Fliissigkeit  auch  die  Konzentration  des  Zellsaftes  an.  Wenn  also 
eine  2-proz.  Salpeterlosung  die  Plasmolyse  herbeifiihrt,  so  konnen  wir 
sagen,  der  Salpeterwert  des  Zellsaftes  betragt  2  Proz.,  wobei  dann 
der  Zellsaft  aus  einem  Gemisch  von  beliebigen  Substanzen,  z.  B. 
Zuckerarten  und  organischen  Sauren  bestehen  kann.  Streng  genommen 
freilich  gibt  uns  die  plasmolytische  Methode  immer  zu  hohe  Werte, 
denn  damit  eine  sichtbare  Abhebung  des  Protoplasten  yon  der  Mem- 
bran  stattfinde,  mufi  eben  die  plasmolysierende  Fliissigkeit  einen  etwas 
hoheren  Salpeterwert  haben  als  der  Zellsaft.  Hat  man  den  Salpeter- 
wert des  Zellsaftes  bestimmt,  dann  kann  man  die  Druckhohe  in  der 
Zelle  durch  Rechnung  finden,  denn  es  ist  bekannt,  daB  eine  1-proz. 
Salpeterlosung  (=  0,1  GM)  einen  Druck  von  3,5  Atmospharen  ausubt. 
Mit  Hilfe  der  isosmotischen  Koeffizienten  laBt  sich  hier  aus  der  Druck 
jeder  beliebigen  anderen  Losung  berechnen.  Tatsachlich  eignet  sich 
aber  gerade  die  Salpeterlosung  sehr  gut  zur  Plasmolyse,  und  sind  mit 
ihr  zahlreiche  Untersuchungen  angestellt  worden.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung  iiber  die  Hohe  des  osmotischen  Druckes  in  verschie- 
denen  Pflanzenzellen  entnehmen  wir  RYSSELBEEGHE  (1899,  S.  23): 
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Osmot.  Druck  Autor,  der  die  Bestimmung 

in  Atmosph.  ausgefiihrt  hat 

Peperomia,  Hypoderm  der  Blatter  3 — 4  WESTERMAIEB 

Plantago  amplex.,  Bliitenstiel  6  DE  VKIES 

Phycomyces,  Hyphen  7—8  LAURENT 

Sorbus  aucuparia  9  DE  VRIES 

Foeniculum,  Bliitenstiel  9—12  AMBRONN 

Helianthus,  Mark  13  DE  VRIES 

Phaseolus,  Blattgelenk  10—12  HILBURG 

Pinus,  Cambium  13 — 16  WIELER 

Populus,      „  14—15  „ 

Pinus  silvestris,  Markstrahlen  13 — 21 

„      nigra,  „  16-21 

Im  allgemeinen  kann  man  wohl  sagen,  daB  in  gewohnlichen 
Pflanzenzellen  ein  osmotischer  Druck  von  5—10  Atmospharen  besteht; 
doch  finden  sich  nicht  selten  Abweichungen  von  diesem  Mittelwert 
nach  unt en  und  nach  oben.  Unter  3,5  Atmospharen  sinkt  aber  der 
Drnck  in  gewohnlichen  Parenchymzellen  selbst  dann  nicht,  wenn  sie 
sich  iin  auBersten  Hnngerznstand  befinden  (STANGE  1892.  391)  und 
auch  in  den  Zellen  vergilbter,  abfallender  Blatter  sind  stets  noch 
anselmliche  osmotische  Drucke  nachzuweisen.  Ob  in  der  Knolle  des 
Tobinamburs  wirklich,  wie  H.  FISCHEE  (1898)  und  COPELAND  (1896)  be- 
haupten,  ein  viel  geringerer  Turgor  herrscht  als  in  an  der  en  Zellen, 
muB  noch  genauer  untersucht  werden.  Als  Beispiele  groBer  Drucke 
konnen  neben  den  am  Ende  obiger  Tabelle  verzeichneten  Pflanzen- 
organen  namentlich  die  glukose-  bezw.  rohrzuckerreichen  Keservestoff- 
behalter  der  Zwiebel  und  der  Eiibe  gelten,  in  denen  ein  Druck  von 
15  —  21  Atmospharen  nachgewiesen  wurde,  und  als  Maximum  konnen 
die  Knotenzellen  der  Gramineen  genannt  werden,  in  denen  PFEFFER 
(1893,  399)  einen  osmotischen  Druck  von  40  Atmospharen  konstatierte. 
Auf  noch  groBere  Drucke,  die  nur  unter  bestimmten  Umstanden  auf- 
treten,  kommen  wir  jetzt  zu  sprecheu. 

DaB  der  osmotische  Druck  keine  ein  fur  alle  Male  kon- 
stante  Grofie  in  einer  bestimmten  Zelle  hat,  das  ist  auch  schon  ge- 
legentlich  erwahnt  worden.  Tatsachlich  finden  wohl  fortwahrend 
Aenderungen  bezw.  Regulationen  desselben  statt.  Wenn  eine  Zelle 
waclist,  so  mufi  ja  mit  der  Wasseraufnahme  eine  Verdiinnung  des 
Zellsaftes,  also  eine  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  eintreten; 
wenn  eine  solche  im  allgemeinen  nicht  oder  nicht  dauernd  nachzu- 
weisen ist,  so  liegt  das  eben  daran,  dafi  eine  Neubildung  osmotischer 
Substanz  stattfindet,  die  rasch  zur  Wiederherstellung  der  alten  Druck- 
verhaltnisse  tiihrt.  Noch  viel  auffallender  sind  die  Eegulationen,  wenn 
die  Zellen  in  konzentrierten  Substraten  kultiviert  werden ;  wir  haben 
fruher  schon  bemerkt,  daB  dann  der  osmotische  Innendruck  rasch  ver- 
mehrt  wird  und  event,  den  enormen  Wert  von  150  Atmosphareu  erreichen 
kann.  Ein  soldier  Innendruck  ist  natiiiiich  nnr  dann  moglich.  wenn  auch 
die  AuBenfliissigkeit  einen  starken  osmotischen  Druck  ausiibt;  bringt 
man  eine  Zelle,  die  bisher  etwa  in  einer  hochkonzentrierten  Zucker- 
losung  gelebt  hat,  in  Wasser,  so  wirkt  jetzt  der  Innendruck  mit  seiner 
ganzen  Grofie  einseitig  auf  die  Wand,  und  diese  platzt.  Wie  wir 
alsbald  zeigen  werden,  kommt  ein  solches  Zersprengen  der  Membran 
durch  den  osmotischen  Druck  in  einigen  Fallen  im  normalen  Ent- 
wicklungsgang  der  Pflanze  vor,  im  allgemeinen  aber  wird  der  osmo- 
tische Druck  so  reguliert,  daB  er  nur  zu  einer  Spannung  der  Zellhaut 
innerhalb  ihrer  Elastizitatsgrenze  fiihrt. 
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Fragen  wir  nun  nach  der  Bedeutung  des  osmotischen  Druckes. 
In  vielen  Fallen,  z.  B.  gerade  bei  Rube  and  Zwiebel,  wird  man  ihn 
als  eine  Nebenwirkung  der  Anhaufung  groBer  Mengen  von  Reserve- 
stoifen  betrachten  und  sogar  geneigt  sein,  diese  Nebenwirkung  fiir 
eine  unerwiinschte  zu  halten,  da  die  meisten  Reservestoffbehalter 
das  Streben  haben,  die  osmotische  Wirkung  ihres  Inhaltes  durch 
Umwandlung  in  groBmolekiilige  oder  unlosliche  Verbindungen  (z.  B. 
Stark e)  aufzuheben.  Zweifellos  hat  aber  in  anderen  Fallen  die  Pflanze 
von  einem  hohen  osmotischen  Druck  Nutzen.  Auch  wenn  wir  ganz 
davon  absehen,  daB  der  osmotische  Druck  im  allgemeinen  das  Wachs- 
tum  zu  unterstiitzen  scheint,  miissen  wir  ihm  eine  wichtige  Rolle  zu- 
schreiben,  da  tatsachlich  jugendliche  Zellen  nur  durch  ihn  eine  ge- 
wisse  unentbehrliche  Festigkeit  eiiangen.  Im  allgemeinen  wird  freilich 
die  Festigkeit  der  Elemente,  die  speziell  zu  mechanischen  Zwecken 
in  der  Pflanze  Yerwendung  finden,  durch  besonders  feste  Zellmem- 
branen  erzielt,  daB  aber  auch  in  spezifisch  mechanischen  Zellen 
der  osmotische  Druck  von  Bedeutung  sein  kann,  hat  CORBENS  (1891) 
an  den  Haaren  von  Aristolochia  gezeigt,  deren  Gelenkzelle  dunn- 
wandig  ist  und  nur  durch  den  erheblichen  Turgordruck  (22  Atmo- 
spharen)  eine  bedeutende  Festigkeit  erhalt. 

Inwiefern  aber  der  osmotische  Druck  EinfluB  auf  die  Festig- 
keit der  Zellmembran  hat,  ist  leicht  einzusehen.  Der  Druck  dehnt 
die  zarten  Haute ,  so  lange,  bis  die  elastische  Gegenwirkung  der  Haut 
dem  Druck  gleichkommt;  die  gedehnte  Haut  aber  widerstrebt  jeder 
weiteren  Deformation  energischer  als  zuvor,  sie  ist  also  fester.  Die 
Zunahme  der  Festigkeit  mit  der  Dehnung  wird  gut  illustriert  durch 
das  Verhalten  eines  diinnwandigen  Kautschukballons,  der  im  auf- 
geblasenen  Zustand  sehr  formbestandig,  ohne  Spannung  seiner  Wand 
aber  sehr  wenig  fest  ist.  Die  Verwendung  dieser  osmotischen  Festig- 
keit ist  nun  aber  im  Pflanzenreich  eine  beschrankte;  wir  finden  sie 
bei  niederen  Organismen,  die  im  Wasser  leben  oder  nur  in  feuchter 
Luft  ihr  Fortkommeu  finden,  bei  den  hoheren  Pflanzen  aber  nur  in 
den  jungen,  noch  wachstumsfahigen  Teilen.  Spater  ubernimmt  die 
sich  verdickende  Wand  die  Festigung  in  der  Pflanze;  in  den  stark 
wachsenden  Teilen  waren  aber  dicke  Wandungen  nicht  vorteilhaft. 
Freilich  hat  die  Verwendung  des  osmotischen  Druckes  zur  Festigung 
fiir  die  jungen  Teile  auch  ihre  Gefahren;  an  jedem  warmen  Sommer- 
tag  sieht  man  diese  welk,  d.  h.  dann  ist  ihre  Festigkeit  durch  zu 
grofien  Wasserverlust  vernichtet. 

Von  Interesse  ist  jetzt  fiir  uns,  zu  sehen,  wie  stark  die  Zell- 
wande  in  der  Pflanze  osmotisch  gedehnt  sein  konnen.  Man  stellt  das 
fest,  indem  man  die  Verkiirzung  mifit,  die  bei  der  Aufhebung  des 
Turgors  eintritt.  Den  Turgor  aber  hebt  man  durch  Anwelken,  durch 
Toten  in  heifiem  Wasser  oder  endlich  durch  Plasmolysieren  auf. 
Es  zeigt  sich  dann,  daB  alle  wachsenden  Zellwande  in  der  Pflanze 
stark  gedehnt  sind;  in  der  Regel  treten  mit  Aufhebung  des  Turgors 
Verkiirzungen  von  3—20  Proz.  auf,  im  Durchschnitt  etwa  10  Proz. 
(de  VEIES  1877,  SCHWENDENEE  und  KRABBE  1898).  Dehnt  man  die 
Wand  der  plasmolysierten  Zelle  durch  angehangte  Gewichte,  bis  sie 
die  gleiche  Lange  hat  wie  im  turgeszenten  Zustand,  so  kann  man 
offenbar  den  osmotischen  Druck  in  der  Pflanzenzelle,  unabhangig  von 
den  im  physikalischen  Apparat  gewonnenen  Werten  der  osmotischen 


Schleuderbewegungen  durch  Turgor  u.  Wachstum.  519 

Leistimg  des  Eohrzuckers  und  unabhangig  von  der  plasmolytischen 
Methode,  bestimmen. 

Bei  erwachsenen  Zellen  1st  die  Dehnbarkeit  der  Zellhaut  in  der 
Eegel  eine  so  geringe,  dafi  eine  nennenswerte  Kontraktion  bei  der 
Plasmolyse  niclit  zustande  kommt.  An  Ausnahmen  fehlt  es  freilich 
nicht;  es  gibt  ausgewachsene  Zellen,  die  sich  sogar  durch  hochgradig 
dehnbare  AYande  auszeichnen.  Wir  werden  solche  z.  B.  in  den  Blatt- 
gelenken  kennen  lernen  und  erfahren,  welche  wichtige  Rolle  sie  bei 
den  Bewegungen  vieler  Blatter  spielen.  An  dieser  Stelle  sei  nur  er- 
wahnt,  dafi  solche  Zellen  auch  bei  gewissen  Staubgeiafien,  so  nament- 
lich  denen  der  Cynareen  vorkommen;  ja  diese  Zellen  sind  sogar  wohl 
die  dehnbarsten  im  ganzen  Pflanzenreich,  denn  PFEFFER  (vgl.  1892, 
S.  234)  fand,  daB  sie  bei  der  Plasmolyse  sich  auf  die  Halfte  ihrer 
bisherigen  Lange  kontrahieren;  nur  am  Samen  von  Haemanthus  konnten 
vielleicht.  nach  einer  Angabe  von  HILDEBEAXD  (1900),  Zellen  mit  noch 
starker  elastisch  dehnbarer  Wand  auftreten. 

Die  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  —  das  mag  an  dieser 
Stelle  gesagt  sein  —  ist  bei  Zellen.  die  so  stark  gedehnt  sind  wie  die 
der  Cynareen,  mit  Hilfe  der  Plasmolyse  nicht  ohne  weiteres  auszufiihren. 
Die  Plasmolyse  gibt  uns  ja  den  osmotischen  Druck  in  der  Zelle  an, 
die  h alb  so  lang  ist  als  die  turgeszente  war,  in  der  demnach  pro- 
zentisch  die  doppelte  Menge  von  osmotischer  Substanz  euthalten  ist. 
Den  so  gefundenen  Wert  fiir  den  osmotischen  Druck  miissen  wir  also 
in  diesem  Fall  gerade  auf  die  Halfte  setzen.  Es  leuchtet  ein,  dafi 
auch  bei  geringeren  Yerkurzungen  der  Zelle  von  10 — 20  Proz.  schon 
nennenswerte  Korrektionen  an  den  plasmolytisch  ermittelten  osmotischen 
Drucken  notig  sind,  die  nur  durch  eiue  genaue  Bestimmung  der 
Volumabnahme  ermoglicht  werden. 

Aus  der  geschilderten  Wirkung  des  osmotischen  Druckes  auf  die 
Zellhaut  ergibt  sich  von  selbst  die  Moglichkeit  von  Bewegungen,  die 
durch  diesen  Druck  zustande  kommen.  Betrachten  wir  zunachst  die 
einzelne  Zelle.  so  kann  an  ihr  eine  einfache  Yerlangertmg,  also  eine 
geradlinige  Bewegung  eintreten,  wenn  entweder  der  osmotische  Druck, 
oder  weim  die  Dehnbarkeit  der  Membran  zunimmt.  Entsprechendes 
gilt  bei  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  bezw.  der  Dehnbarkeit 
der  Haut;  die  Zelle  verklirzt  sich  geradlinig.  Ist  aber  die  Zell- 
membran  nicht  ringsum  gleich  beschaffen,  so  wird  eine  Aenderung 
im  osmotischen  Druck  stets  zu  einer  Gestaltsveranderung  fuhren. 
Das  bekannteste  derartige  Yorkommnis  liefern  uns  die  Bewegungen 
der  Spaltoffnungen.  die  schon  fruher  besprochen  werden  mufiten.  Ein 
Blick  auf  Fig.  8  S.  50  wird  uns  ins  Gedachtnis  zuriickrufen,  da6 
in  den  Schliefizellen  der  Spaltoffnung  die  Konvexseite  eine  dunnere 
und  darum  delmbarere  Membran  besitzt,  als  die  Konkavseite.  Bei 
Zunahme  des  osmotischen  Druckes  verstarkt  sich  also  die  schon  be- 
stehende  Kriimmung  in  der  Zelle.  Man  kann  sich  leicht  vorstelleu, 
dafi  durch  passende  Anbringung  resistenter  Membranteile  eine  zylin- 
drische  Zelle  mit  Zunahme  ihres  Innendruckes  nicht  nur  eine  ein- 
fache Kriimmung,  sondern  auch  Torsionen  und  Windungen  bilden 
konnte,  wie  sie  in  Fig.  119  S.  501  dargestellt  sind;  die  in  der  Xatur 
vorkommenden  gedrehten  und  gewundenen  Zellen  verdanken  ihre  Ge- 
stalt  aber  wohl  kaum  je  dem  osmotischen  Druck,  sondern  stets  AVachs- 
tumsvorgangen. 

Yiel   haufiger   als   an   Einzelzellen   kommen   durch    Turgeszenz- 
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anderung  bedingte  Bewegungen  bei  yielzelligen  Geweben  vor.  In- 
dem  hier  die  einzelnen  Zellen  ungleich  osmotisch  gedehnt  werden, 
kommt  es  zu  den  so  verbreiteten  Gewebespannungen,  von  denen  schon 
in  Vorlesung  23  (S.  361)  die  Rede  war.  Dort  fiihrten  wir  freilich 
die  Gewebespannung  auf  ein  ungleich  starkes  Wachstum  der  einzelnen 
Komponenten  zuriick;  es  ist  aber  klar,  daB  die  einzige  Bedingung 
f iir  die  Gewebespannung  ein  ungleiches  Verlangerungsbestreben 
der  verschiedenen  Teile  ist,  und  daB  es  ganz  gleichgultig  fur  den  Er- 
folg  ist,  ob  das  Verlangerungsbestreben  durch  osmotische  Dehnung, 
durch  Wachstum  oder  sonstwie  bedingt  ist.  In  den  friiher  erwahnten 
Fallen  handelte  es  sich  um  Stengel  oder  ahnliche  Gebilde,  deren  zen- 
trale  Teile  ein  starkeres  Verlangerungsbestreben  hatten,  als  die  peri- 
pheren;  die  Folge  war  eine  Dehnung  der  peripheren  Teile,  eine  Kom- 
pression  des  Zentrums,  und  die  Gesamtlange  des  Organs  ergab  sich 
aus  der  Resultante  zwischen  diesen  entgegengesetzten  Bestrebungen 
der  Teile. 

Solange  nun  die  antagonistisch  wirksamen  Teile  in  der  Weise 
verteilt  sind  wie  im  normal  wachsenden  Stengel,  kann  mit  jedem 
Wechsel  der  Turgordehnung  wohl  eine  Aenderung  der  Lange  des 
ganzen  Organs  zustande  kommen,  aber  niemals  eine  Kriimmung, 
Drehung  etc.  Die  Bedeutung  soldier  Spannungen,  die  sehr  weit  ver- 
breitet  sind,  diirfte  eine  rein  mechanische  sein;  denn  so  gut  wie  die 
Turgorspannung  die  Einzelzelle  festigt,  so  wird  ein  Stengel  auch 
durch  die  Gewebespannung  gefestigt. 

Im  typischen  Stengel  etc.  sind  also  die  nach  Isolierung  sich  ver- 
kiirzenden  Gewebe  allseits  gleichmaBig  um  den  komprimierten  Zentral- 
teil  angeordnet.  Sowie  diese  gleichmaBige  Verteilung auf  hort,  treten 
Kriimmungen  ein.  In  der  Natur  kommen  diese  auBerordentlich  haufig 
vor,  ndem  die  eine  Langshalfte  des  betreifenden  Organs  an  Turgor- 
kraft  gewinnt  oder  verliert.  Im  Experiment  kann  man  eine  solche 
Kriimmung  durch  Gewebespannung  ungemein  leicht  erzielen,  wenn 
man  einen  wachsenden  Stengelteil  der  Lange  nach  spaltet :  das  Mark 
kann  nun  seinem  Ausdehnungsbestreben  folgen  und  wird  konvex;  die 
Rinde  kann  sich  verkiirzen  und  wird  konkav. 

Bewegungen,  die  durch  den  Turgor  vermittelt  werden,  konnen 
oifenbar  riickgangig  gemacht  werden,  wenn  ihre  Ursache  riick- 
gangig  gemacht  wird;  die  Dehnungen  der  Zellmembranen  sind  ja 
elastische.  Solche  Bewegungen  nennt  man  Variationsbewe- 
gungen  und  stellt  sie  in  Gegensatz  zu  den  Wachstums-  oder 
Nutationsbewegungen.  Diese  pflegen  zwar  auch  mit  osmotischer 
Dehnung  zu  beginnen  und  sind  deshalb  in  den  ersten  Stadien  durch 
Plasmolyse  riickgangig  zu  machen;  nach  kurzer  Zeit  ist  aber  die 
osmotisch  gedehnte  Membran  gewachsen,  also  dauernd  verlangert, 
und  damit  ist  die  betreffende  Bewegung  fixiert.  Die  Bewegung 
durch  Wachstum  kann  wie  die  durch  Turgor  eine  geradlinige  Ver- 
langerung,  eine  Kriimmung,  Torsion  etc.  sein.  Hierauf  naher  einzu- 
gehen,  hat  keinen  Zweck,  da  die  Analogic  mit  den  Variations- 
bewegungen  eine  vollkommene  ist.  (Ueber  das  Wachstum  selbst  vgl. 
man  Vorl.  21.)  Dagegen  diirften  noch  einige  Bemerkungen  allgemeiner 
Natur  hier  am  Platze  sein. 

Bei  alien  Bewegungen,  ob  diese  nun  durch  Wachstum  oder  Turgor 
vermittelt  werden,  bedarf  es  eines  gewissen  Aufwandes  an  Energie 
zur  Ueberwindung  aufierer  und  innerer  Widerstande.  Wahrend  die 
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inneren  Widerstande  wenig  bekannt  sind,  verdanken  wir  PFEFFER 
(1893)  eine  eingehende  Experimentaluntersuchung  iiber  die  aufieren. 
Sie  konnen  auBerordentlich  gering  sein,  wenn  die  Pflanze  geradlinig 
in  Wasser  oder  Luft  wachst,  sie  nehmen  aber  hohe  Werte  an,  z.  B. 
wenn  die  Wurzel  in  den  Boden  eindringt  und  Erde  oder  gar  Felsen 
auseinandertreibt.  Auch  bei  Kriimmungen  mufi  oft  bedeutende  Arbeit 
geleistet  werden;  diese  wird  urn  so  grofier.  je  mehr  die  Kriimmungs- 
zone  basal  liegt,  je  groBer  also  die  Last  des  passiv  aufzurichtenden 
Pflanzenendes  ist. 

DaB  die  Energie  zu  solchen  Leistungen  bei  Variationsbewegungen 
nur  durch  den  osmotisclien  Druck  geliefert  wird,  leuchtet  ein.  Da 
aber  beim  Flachenwachstum  der  Zellhaut,  wie  friiher  besprochen 
wurde,  durch  Ausscheidungsenergie  ungleich  gro'Bere  Krafte  entwickelt 
werden,  als  durch  den  osmotischen  Druck,  so  konnte  man  denken, 
diese  Ausscheidungsenergie  spiele  auch  bei  den  AuBenleistungen 
wachsender  Pflanzen  eine  bedeutende  Rolle.  Nach  den  Untersuchungen 
PFEFFERS  kommen  jedoch  diese  AuBenleistungen  ausschlieBlich 
durch  den  Turgordruck  zustande,  die  Pflanze  ist  aber  imstande,  den 
vollen  Turgordruck  auf  die  Ueberwindung  von  Widerstanden  zu 
verwenden. 

Ohne  auf  Details  einzugehen,  erwahnen  wir  nur,  daB  PFEFFEE 
durch  Eingipsen  der  Pflauzenteile  fiir  eine  gute,  iiberall  anliegende 
Widerlage  sorgte,  und  daB  er  dann  durch  geeignete  Apparate  den 
Druck  bestimmen  konnte,  der  den  von  der  Pflanze  zur  Entfernung 
der  Widerlage  aufgewendeten  Druck  aquilibrierte.  Die  so  gemessenen 
AuBendrucke  der  Pflanze  erreichen  oft  Werte  bis  zu  12  Atmospharen. 

Solange  die  Zelle  von  auBen  her  keinen  Widerstand  in  ihrem 
Ausdehnungsbestreben  findet,  verwendet  sie  den  ganzen  osmotischen 
Druck  zur  Dehnung  der  Membran.  Nach  dem  Eingipsen  wird  aber 
die  gedehnte  Wand  durch  Wachstum  entspannt,  und  in  dem  Mafie 
als  die  Entspaimung  der  Membran  fortschreitet,  wird  der  osmotische 
Druck  auf  die  Widerlage  iibertragen.  Nach  volliger  Entspannung 
kann  also  endlich  der  gesamte  Innendruck  zur  Leistung  auBerer 
Arbeit  verwendet  werden,  und  in  manchen  Fallen  schreitet  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes  nicht  nur  die  Entspannung  der  Zellwand 
bis  zum  Endziel  vor,  sondern  es  kommt  sogar  zu  einer  Steigerung 
des  osmotischen  Druckes  iiber  sein  XormalmaB. 

Als  eine  erste  Gruppe  von  Bewegungserscheinungen  betrachten 
wir  die  Schleuderbewegungen,  die  an  reifenden  Friichten,  an  Sporen 
etc.  stattfinden.  Diese  Bewegungen  sind  habituell  dadurch  ausge- 
zeichnet,  daB  sie  sehr  plotzlich  eintreten.  Und  die  Schnelligkeit  wird 
dadurch  ermoglicht,  daB  zunachst  nur  Spannungen  zwischen  Ge- 
weben,  Zellen  oder  Zellteilen  ausgebildet  werden,  die  sich  dann  in 
einem  Augenblick  ausgleichen.  Dieselbe  Erscheinung  haben  wir  schon 
bei  den  hygroskopischen  Bewegungen  kennen  gelernt,  wo  neben  den 
langsamen  mit  jeder  Wasserzufuhr  oder  Wasserabnahnie  sich  wieder- 
holenden  Schwingungen,  auch  ruckweise  Bewegungen  auftreten.  Gerade 
die  erste  Oeffnung  der  trockenen  Kapseln  pflegt  durch  Ausgleich  von 
Spannungen  plotzlich  zu  erfolgen,  und  nicht  selten  werden  dabei  Teile 
der  Fruchtwand  oder  die  Samen  weggeschleudert.  Die  jetzt  zu  be- 
sprechenden  Schleuderbewegungen  sind  in  biologischer  Hinsicht  diesen 
Bewegungen  trockener  Friichte  direkt  an  die  Seite  zu  stellen.  Sie 
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stehen  ihnen  aber  auch  in  Beziehung  auf  die  Mechanik  ihrer  Aus- 
fiihrung  nalie;  der  Unterschied  liegt  nur  darin,  dafi  die  Spannungen 
bei  den  friiher  besproclienen  Erscheinungen  durch  Quellung  der 
Membran  oder  Kohasion  des  Fiillwassers  bedingt  sind,  wahrend  sie 
bei  den  jetzt  zu  besprechenden  auf  osmotischem  Druck  beruhen. 

Wir  beginnen  mit  Fallen,  in  denen  die  Spannung  in  einer  einzelnen 
Zelle  auftritt,  zunachst  mit  den  Sporenschlauchen  (Asci)  der  Asco- 
myceten  (vgl.  de  BAEY  1884),  als  deren  ersten  Vertreter  wir  einen 
Ascobolus  betrachten.  Die  Asci  sind  langgestreckte  Zellen,  die  in 
ihrem  Innern  acht  junge  Zellen,  die  Sporen,  erzeugt  haben,  daneben 
aber  noch  die  normalen  Zellbestandteile  besitzen:  ein  wandstandiges 
Protoplasma  von  oft  sehr  geringer  Machtigkeit  und  einen  osmotisch 
wirksamen  Zellsaft.  Die  Asci  sind  zu  vielen  Tausenden  in  einer 
Flache  (dem  Hymenium)  vereinigt  und  mit  sterilen,  schmalen  Zellen 
(Paraphysen)  untermischt.  Bei  der  Reife  des 
Ascus  tritt  nun  otfenbar  eine  bedeutende  Zunahme 
seines  osmotischen  Druckes  ein  und  dadurch  eine 
GroBenzunahme,  die  in  Langs-  und  Querrichtung 
leicht  zu  dem  Doppelten  der  urspriinglichen 
Dimensionen  fiihren  kann.  Wird  der  Ascus  an- 
geschnitten  oder  plasmolysiert,  so  zieht  er  sich 
auf  seine  anfangliche  GroBe  zuriick,  und  damit 
ist  bewiesen,  daB  die  Vergrofierting  nicht  auf 
Wachstum  beruht.  Im  Yerlaufe  der  natiirlichen 
Entwicklung  aber  kommt  schliefilich  ein  Moment, 
in  dem  eine  zirkumskripte  Wandpartie  an  der 
Ascusspitze  dem  Druck  des  Inhaltes  nicht  mehr 
widerstehen  kann  und  platzt.  Durch  das  ent- 
standene  Loch  wird  unter  dem  Druck  der  ela- 
stisch  sich  kontrahierenden  Membran  der  ganze 
Zellinhalt  in  die  Luft  geschleudert ,  bei  Asco- 
bolus oft  7  und  mehr  Zentimeter,  bei  Sordaria 
fimiseda  sogar  15  cm  hoch;  die  Wand  selbst 
schnurrt  dabei  auf  ihre  friihere  GroBe  zuriick.  Bei  Ascobolus 
pflegen  eine  groBe  Anzahl  von  Ascis  zu  gleicher  Tageszeit,  namlich 
zwischen  1  und  3  Uhr  Nachm.  zu  platzen,  nachdem  schon  am  Abend  zuvor 
die  Streckung  und  mit  ihr  ein  Heraustreten  aus  der  Hymenialflache 
begonnen  hat.  Die  Ejakulation  erfolgt  um  diese  Zeit  auf  ganz  ge- 
ringe  Erschiitterungen  hin,  die  vermutlich  in  der  Weise  wirksam  sind, 
daB  sie  eine  kleine  Biegung  des  Ascus  herbeifiihren  und  damit  die 
Spannung  der  Membran  iiber  die  Leistungsfahigkeit  der  Spitzenpartie 
steigern.  Es  kann  kaum  bezweifelt  werden,  daB  auch  ohne  solche 
Erschtitterungen  endlich  die  Schleuderbewegung  erfolgen  wiirde.  Die 
bestimmte  Periodizitat  in  den  Ausschleuderungen  von  Sporen,  die  sich 
tagelang  wiederholen,  hangt  oifenbar  mit  dem  Licht  zusammen,  worauf 
wir  hier  nicht  eingehen  konnen.  Auch  weitere  Details  in  der  Art 
des  Oeffnens  der  Asci  konnen  wir  nicht  besprechen;  nicht  iiberall  er- 
folgt die  Oeffnung  wie  bei  Ascobolus  mit  einem  Deckel. 

Ein  gewisses  Interesse  aber  beanspruchen  noch  diejenigen  Asci, 
bei  denen  die  Sporen  einzeln,  eine  nach  der  anderen,  ausgeschleudert 
werden.  So  verhalten  sich  manche  Pyrenomyceten,  z.  B.  Sphaeria  Scirpi 
(PEINGSHEIM  1858).  Vor  Beginn  der  Sporenausschleuderung  tritt 
hier  schon  eine  plotzliche  Streckung  des  Ascus  auf  die  dreifache 


Fig.  126.  Ascobolus 
furfur aceus.  I  Junger 
Ascus.  II  Reifer  Ascus. 
Ill  Entleerter  Ascus. 
Vergr.  150.  Nach  de 
BARY,  Morphol.  d.  Pilze. 
Leipzig  1884. 
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Lange   ein;   sie  kommt  dadurch  zustande,  dafi   eine  aufiere  Lamelle 

der  Ascuswand  durchrissen  wird  und  zusammenschrumpft,  wahrend 

die  innere  Lamelle  sich  dehiit  (Fig-.  127) ;  es  bestand  also  eine  Spannung 

zwischen  zwei  zuvor  nicht  unterscheidbaren  Wandschichten.     Bei  der 

starken  Dehnung  des  Ascus  riicken  die  Sporen,  die  hier  mehrzellig  sind, 

nach  der  Spitze  vor,  und  bald  wird  die  oberste  durch  eine  Oeffnung  aus- 

geschleudert,    Bei  der  dabei  stattfindenden  Kontraktion  verkiirzt  sich 

der  Ascus  nur  wenig,  denn  die  nachste  Spore  verschliefit  alsbald  die 

Oeifnung  wieder  und  macht  einen  weiteren  Austritt  des  Zellinhaltes 

unmoglich.    Nunmehr  erfolgt  erneute  Zunahuie  des  Druckes  im  Innern 

des  Ascus  bis  auch   die  zweite  Spore   aus  der  engen  Oeffnung  aus- 

getrieben  ist  etc.    Erst  nach  volliger  Entleerung 

verkiirzt  sich   der  Ascus   sehr  betrachtlich ,   zu- 

gleich    aber    zeigt    sich    seine    Membran    auf- 

fallend  gequollen,  und  deshalb  ist  es  sehr  wahr- 

scheinlich,  daft  hier  das  Ausschleudern  nicht  durch 

den  osmotischen  Druck    oder   wenigstens  nicht 

durch  ihn  allein  bewirkt  wird,  sondern  dafi  die 

Quellung   der   Zellmembran   bei   diesem  ProzeS 

mitbeteiligt  ist.   Auch  bei  vielen  anderen  niederen 

Organismen  werden  die  Sporen  durch  Aufquellen 

bestimmter   Wandteile    aus    ihren   Mutterzellen 

ausgeprefit. 

Osmotische  Wirkungen  sind  aber  zweifellos 
im  Spiel  bei  der  Abschleuderung  der  Sporen  von 
Empusa  und  Verwandten  (z.  B.  Basidiobolus;  S.  302) 
und  der  Sporaugien  von  Pilobolus.  Wir  halten  uns 
an  die  bei  Pilobolus  crystallinus  gegebenen  Ver- 
haltnisse  (vgl.  de  BART  1884).  Da  findet  sich  eine 
Tragerzelle  (t  Fig.  128),  die  stark  angeschwollen 
ist  und  mit  ihrem  Ende  in  das  ihr  aufsitzende  Sporangium  (sp)  hinein- 
gewolbt  ist.  Hat  der  osmotische  Druck  in  dem  Trager  eine  gewisse 
Hohe  erreicht,  so  reifit  dessen  Membran  an  der  Stelle  r  mit  ring- 
formigem  Rifi  auf,  und  sein  Inhalt  wird  unter  Kontraktion  der  Wand 
genau  in  der  gleichen  Weise  ausgeschleudert  wie  der  des  Ascus  von 
Ascobolus.  Die  ausspritzende  Fliissigkeit  trifft  aber 
hier  auf  das  Sporangium  und  treibt  dieses  event, 
bis  zu  einem  Meter  hoch  in  die  Luft. 

Eine  Eeihe  von  weiteren  Beispielen  soil  zur 
Illustration  von  Schleuderbewegungen  dienen,  bei 
denen  nicht  eine  einzelne  Zelle,  sondern  viele 
Zellen  die  zur  Erzielung  der  Bewegung  notigen 
Spannungen  herstellen.  Die  Einrichtung,  die  wir 
z.  B.  bei  der  Spritzgurke  (Ecballium  Elaterium)  an- 
treifen  (HILDEBEAND  1873).  erinnert  freilich  noch  voll- 
kommen  an  den  Schleudermechauismus  von  Asco- 
bolus. Die  langlich  eiformige  Frucht  (Fig.  129)  wendet 
durch  eine  Drehung  ihres  Stieles  die  Basis  nach  oben. 
Sie  besteht  aus  einer  Wand,  die  aus  vielen  Zell- 
schichten  zusammengesetzt  ist,  und  aus  einem  schlei- 
migen  Inhalt,  der  die  Samen  umschliefit.  Wenn  die  Frucht  reif  ist.  was 
sich  auBerlich  an  ihrer  beginnenden  Gelbfarbung  erkennen  Ia6t,  lockert 
sich  das  an  den  Fruchtstiel  anschlieBende  Stiick  der  Fruchtwand  und 


Fig.  127.  Sphaeria 
Scirpi.  J  gestreckter 
ASCIIS  ;  die  aufiere  Haut 
durchrissen.  II  Die 
letzte  Spore  noch  unaus- 
geschleudert.  J/Ileerer 
Ascus.  Nach  PFEFFER, 
Pflanzenphys.  I.  Aufl. 


Fig.  128.    Pilobo- 
lus.     Scheraatischer 

Laugsschnitt. 
t  oberes  Ende  der 
Tragerzelle.  r  Eii}- 
stelle.  Sp  Sporan- 
gium. Nach  de  BABY 
(1884). 
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wird  dann  auf  eine  leise  Beriihrung  der  Frucht  hin,  schlieBlich  wohl 
auch  ohne  weiteres  Zutun,  wie  der  Kork  aus  einer  Champagnerflasche, 
ausgeschleudert  (129,  II).    Gleichzeitig  entleert  sich  der 
schleimige  .Inhalt  der  Frucht  mit  den  Samen,  und  diese 
werden  mit  groBer  Gewalt  auf  weite  Entfernungen  fort- 
geschleudert.    DaB   sich  die  Fruchtwand  bei  diesem 
ProzeB  kontrahiert,  kann  man  direkt  sehen;  Messungen 
bestatigen  es  auBerdem.    So  wurde  in  einer  noch  nicht 
ganz  reifen  Frucht  eine  Kontraktion  in  der  Langs- 
richtung  von  100  auf  86,  in  der  Quere  von  100  auf  84 
konstatiert ;  wahrscheinlich  wiirde  an  ganz  reifen  Exem- 
plaren  die  Verklirzung  noch  ausgiebiger  ausfallen,  doch 
lassen  sich  an  solchen,  weil    sie   leicht   explodieren, 
nicht  gut  Messungen  ausfiihren.    Es  muB  also  zuvor 
.    12g  F     h      eine  Spannung  der  Fruchtwand  bestanden  haben.    Ob 
von  EcbalHum      diese  aber,  wie  die  Spannung  der  Zellwand  von  Ascobolus, 
Elaterium.  1  im     durch  den  osmotischen  oder  etwa  durch  einen  Quellungs- 
Langssclimtt.  II     druck  des  Inhaltes  hergestellt  wird,  dariiber  geben  die 
NachgH°iLDE-       bisherigen  Untersuchungen  keinen  geniigenden  Anhalt. 
BRAND  (1873).       Ausgeschlossen  scheint  uns  dagegen  zu  sein,   daB  der 
Druck  von  der  Fruchtwand  selbst  in  der  Art  bewirkt 
wird,  wie  es  HILDEBEAND  annimmt.     Nach  HILDEBEAND 
sollen  namlich  die  auBeren  Partien  der  Wand,  die  aus  groBen,  saft- 
reichen,  dlinnen  Zellen  bestehen,  das  Bestreben  haben  sich  mehr  aus- 
zudehnen  als  die  inneren  Schichten,  sie  sollen  dann  ,,derartig  auf  das 
Innere  der  Frucht  driicken",  daB  die  Explosion  erfolgt.    Tatsachlich 
aber  verkiirzen  sich  bei  der  Kontraktion  der  Fruchtwand,  wie  schon 
DUTEOCHET  (1837)  beobachtete,  auch  die  AuBenschichten. 

In  der  Mehrzahl  der  Falle  freilich  kommt  die  Spannung  in  der 
Tat  so  zustande,  wie  HILDEBEAND  es  bei  Ecballium  vermutet  hat,  also 
durch  das  verschiedene  Ausdehnungsbestreben  diiferenter  Zellagen, 
kurz  gesagt  durch  Gewebespannung.  Als  erstes  Beispiel  betrachten 
wir  Impatiens  (EICHHOLZ  1885).  Der  Fruchtknoten  ist  fiinffacherig, 
die  Samen  sitzen  an  der  zentralen  Placenta.  Zur  Eeifezeit  losen  sich 
die  fiinf  diinnen  Scheidewande  sowohl  von  der  Placenta  wie  von  der 
auBeren  Fruchtwand  los,  und  letztere  trennt  sich  in  fiinf  Klappen. 
deren  jede  vom  Ansatz  einer  Scheidewand  bis  zu  dem  der  nachsten 
reicht.  An  der  vollig  ausgereiften  Frucht  geniigt  nun  eine  leise  Be- 
riihrung, urn  eine  Isolierung  der  fiinf  Klappen  herbeizufiihren ,  und 
jede  derselben  rollt  sich  am  unteren  Ende  beginnend  plotzlich  uhr- 
federartig  ein,  stoBt  dabei  an  die  Samen,  und  schleudert  diese  weg. 
Versucht  man  die  aufgerollte  Klappe  wieder  gerade  zu  biegen,  so 
bricht  sie  quer  durch,  plasmolysiert  man  sie  aber.  so  hat  jeder 
Widerstand  gegen  das  Zuriickbringen  in  die  alte  Lage  aufgehort. 
Damit  ist  schon  erwiesen,  daB  es  sich  urn  eine  osmotische  Erscheinung 
handelt,  und  nahere  Untersuchung  ergibt  denn  auch,  daB  eine  unter 
der  auBeren  Epidermis  gelegene  Parenchymreihe  als  Schwellschicht 
funktioniert,  der  die  inneren  Zellmassen  als  Widerlage  dienen.  In 
der  intakten  Frucht  ist  demnach  die  Schwellschicht  stark  positiv  ge- 
spannt,  sie  strebt  sich  zu  verlangern,  und  sie  kann  eine  Ver- 
langerung  nach  Isolierung  der  Klappen  leicht  ausfiihren,  weil 
ihre  Zellen  sehr  dehnbare  Membranen  und  einen  hohen  osmo- 
tischen Druck  (7,5  Atmospharen)  haben.  Ob  die  inneren  Schichten 
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der  Wand  den  gleichen  Druck  aber  weniger  dehnbare  Membranen  be- 
sitzen,  oder  ob  auch  ihr  Turgordruck  ein  geringerer  1st,  scheint  nicht 
untersucht  zu  sein ;  eine  Dtfferenz  in  der  Dehnbarkeit  der  Membranen 
geniigt  ja  tatsachlich  zur  Erzieltmg  des  Eesultates. 

In  ihrem  Habitus  ganz  verschieden,  im  Mechanismus  aber  mit 
Impatiens  iibereinstimmend,  verhalt  sich  Cyclanthera  pedata  (HILDE- 
BRAXD  1873).  Der  Fruchtknoten  dieser  Pflanze  besteht  aus  drei  Car- 
pellen,  aber  er  bildet  nur  an  einer  Verwachsungsnaht  derselben  eine 
Placenta  aus,  die  zwei  Eeihen  schief  gestellter  Samen  tragt.  Die 
Stelle,  wo  die  Placenta  innen  ansitzt, 
kann  man  schon  aufierlich  an  der  ganz 
asymmetrischen  Frucht  (Fig.  130,  I)  er- 
kennen,  denn  auf  dieser  Seite  ist  sie 
weniger  ausgebaucht  und  nicht  mit  den 
grofien  Stacheln  versehen,  die  sich  auf 
der  Gegenseite  finden. 

Bei  der  Reife  bricht  nun  die  Frucht- 
wand,  am  Gipfel  sich  spaltend,  in  zwei 
Langshalften  auseinander,  die  sich  beide 
nach  aufien  konkav  umbiegen,  weil  in  I  II 

ihnen    eine    entsprechende  -  -  nur   urn-          Fig.  1BO.  Frucht  von  Cyclan- 
gekehrte-Gewebespannung  besteht,  wie 
bei    Impatiens.      Elgeiltlimliche    Vorrich-      deutnng  der  Oeffnungsweise.    p 
ttmgen  im  Innern  der  Frucht  bewirken     Placenta.      Xach    HILDEBBAND, 
dann  das  Ausschleudern  der  Samen.   Die     (1873). 
Placenta  lost  sich  von  der  einen  Frucht- 

halfte,  der  sie  anfangs  in  ihrer  Langsausdehnung  angewachsen  war, 
los,  bleibt  aber  in  fester  Verbindung  rnit  der  Spitze  der  anderen, 
bauchig  gewolbten  Fruchthalfte  und  wird  deshalb,  wenn  diese  sich 
plotzlich  zuriickkrummt,  in  einem  grofien  Bog;en  ruckwarts  bewegt 
(Fig.  130,17);  dabei  16'sen  sich  die  Samen  von  ihr  ab  und  fliegen  mit 
grofier  Vehemenz  durch  die  Luft. 

Aehnliche  Spannungen,  die  zu  Bewegungen  fiihren,  finden  sich 
nicht  nur  an  Frucht  en,  sondern  auch  anderwarts  in  der  Pflanze,  sie 
sind  vor  allem  in  den  Bliiten  recht  verbreitet.  Es  sei  hier  nur  daran 
erinnert,  wie  die  Staubgefafie  mancher  Leguminosen  (z.  B.  Spartium) 
im  Schiffchen  gespannt  sind,  beim  Besuch  der  Bliite  durch  In- 
sekten  losschnellen  und  ihren  Pollen  ausschleudern.  Xaher  scheinen 
diese  Erscheinungen  von  physiolo^ischen  Gesichtspunkten  aus  nicht 
untersucht  zu  sein,  und  so  wollen  wir  auch  nicht  auf  sie  eingehen. 
Dagegen  sind  die  Schleuderbewegungen  an  den  Staubgefafien  der 
Urticaceen  genauer  studiert,  und  sie  sollen  noch  kurz  besprochen 
werden.  Die  Staubfaden  sind  in  der  geoffneten  Bltite  nach  innen 
eingekriimmt,  so  dafi  die  Anthere  ihre  Basis  von  innen  her  beriihrt. 
Die  Konkavseite  des  Filamentes  ist  nun  in  Kompressionsspannung  und 
sucht  sich  auszudehnen;  dies  gelingt  zunachst  nicht,  weil  Hemmungen 
vorhanden  sind.  Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  denken,  der  Kelch 
einerseits,  der  Fruchtknoten  andrerseits,  zwischen  die  die  Anthere  ein- 
geklemmt  ist,  bewirke  die  Hemmung.  Allein,  wie  ASKENASY  (1879)  zeigte, 
kann  man  ein  Staubgefafi  aus  der  Bliite  herausnehmen,  ohne  da6  die 
Geradstreckung  des  Filaments  erfolgt.  Es  ist  namlich  die  Anthere 
mit  der  Basis  des  Staubfadens  verklebt,  und  erst  wenn  dieser  Wider- 
stand  iiberwimden  ist,  dehnt  sich  die  Konkavseite  aus.  und  gewohnlich 
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offnet  sich  bei  dem  plotzlichen  Ruck  auch  die  Anthere  und  staubt 
ihren  Pollen  aus.  Eine  Beriihrung,  eine  Erwarmung  konnen  die 
Schleuderbewegung  fordern,  aber  sie  erfolgt  schliefilich  auch  ohne  solche 
Einwirkungen,  wenn  der  Druck  grofi  genug  geworden  ist.  Werden 
die  Filamente  plasmolysiert,  so  hort  die  Spannung  auf;  diese  beruht 
also  ausschliefilich  auf  dem  osmotischen  Druck.  Die  plasmolysierten 
Faden  setzen  aber  dem  Versuch,  sie  gerade  zu  strecken,  einen  gewissen 
Widerstand  entgegen,  wohl  weil  ihre  Konvexseite  starker  gewachsen 
ist,  als  die  konkave;  letztere  mufi  also  beim  Losschnellen  auch  den 
aus  der  grofieren  Lange  der  Konvexseite  entspringenden  Widerstand 
tiberwinden. 

Es  ist  des  ofteren  bei  der  Einzelbesprechung  dieser  Beispiele  von 
Schleuderbewegungen  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dafi  die 
Ausgleichung  der  Spannung  auch  hier  gewohnlich  auf  eine  kleine 
Beriihrung,  Erschiitterung  etc.  erfplgt,  dafi  sie  aber  aller  Wahrschein- 
lichkeit  nach  schliefilich,  d.  h.  wenn  die  Spannung  eine  gewisse  Grofie 
erreicht,  auch  ohne  solche  Anstofie  eintritt.  Zu  beweisen  ist  das 
freilich  schwer,  denn  offenbar  geniigen,  je  mehr  das  Organ  sich  der 
Eeife  nahert,  immer  kleinere  Anstofie,  schliefilich  also  auch  solche,  die 
bei  jeder  Beobachtung  unvermeidlich  siud.  Die  Bedeutung  dieser 
Anstofie  bleibt  jetzt  noch  zu  diskutieren. 

Wir  haben  ja  schon  oft  von  ,,Anstofien"  gesprochen,  und  wir 
haben  gesehen,  dafi  durch  sie  aufierordentlich  haufig  im  Organismus 
aufgespeicherte  Energie  in  Tatigkeit  gesetzt  wird;  wir  sagten  dann, 
der  Anstofi  wirkt  auslosend,  oder  er  wirkt  als  Eeiz.  Bei  Besprechung 
der  pflanzlichen  Gestaltung  haben  wir  speziell  auch  eine  derartige 
auslosende  Wirkung  einer  Beriihrung,  eines  Kontaktes,  gesehen,  und 
wir  werden  in  Vorlesung  38  eine  Menge  von  Bewegungserscheinungen 
kennen  lernen,  die  durch  Beriihrung  ausgelost  werden.  Es  fragt  sich 
nun,  haben  wir  die  besprochenen  Schleuderbewegungen  etwa  diesen 
spater  zu  behandelnden  Reizbewegungen  anzuschliefien,  oder  sind  sie 
zu  einer  anderen  Kategorie  von  pflanzlichen  Bewegungen  zu  zahlen, 
zu  den  ,,autonomen"  Bewegungen? 

Von  autonomen  Bewegungen  spricht  man  dann,  wenn  ein  von 
aufien  kommender  AnstoB  (Reiz)  nicht  nachzuweisen  ist,  wenn  also 
innere  Zustande  die  Bewegung  bedingen  (Vorl.  41).  Nun  ist  nach  dem 
oben  Gesagten  klar,  daB  die  Schleuderbewegungen  bei  Sporen  und 
saftigen  Friichten  autonom  erfolgen  konnen.  Erfolgen  sie  auf 
eine  Beriihrung  hin,  so  wird  deren  nachster  Erfolg  wahrscheinlich 
nur  in  einer  lokalen  Vermehrung  der  Spannung  bestehen,  wie  sie  sonst 
bei  der  Weiterentwicklung  des  Organes  von  selbst  eintreten  wiirde. 
Insofern  als  die  Beriihrung  nicht  die  Kraft  fur  die  Schleuderbewegung 
liefert,  haben  wir  es  zweifellos  mit  einer  auslosenden  Wirkung, 
also  mit  einem  Reiz  zu  tun.  Dieser  Reiz  unterscheidet  sich  aber 
doch  wesentlich  von  den  sonst  in  der  Pflanze  iiblichen,  so  dafi  man 
zweifelhaft  sein  kann,  ob  die  Schleuderbewegungen  den  Reizbewegungen 
zuzuzahlen  sind,  oder  nicht.  Es  gibt  aber  auch  Schleuderbewegungen, 
die  typische  Reizbewegungen  sind,  und  um  den  Gegensatz 
zwischen  diesen  und  den  besprochenen  in  ein  helleres  Licht  zu  setzen, 
wollen  wir  eine  solche  jetzt  betrachten;  wir  konnen  das  um  so  mehr^ 
als  sich  fur  dieselbe  doch  kein  naherer  Anschlufi  an  eine  der  spater 
zu  behandelnden  Bewegungen  ergibt. 

Die  in  Rede  stehende  Schleuderbewegung  findet  sich  in  der  Bliite 
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der  Orchidee  Catasetum,    deren  Bau  durch  Fig.  131   erlautert  wird 

(DARWIN  1877).    In  /  1st  die  ganze  Bltite  nach  Entfernung  von  fiinf 

Perigonblattern  dargestelH;  man  sieht  das  einzige  erhalten  gebliebene 

Perigonblatt,    das   grofie   Labellum  /.    Im    Zentrum   erhebt   sich    die 

Saule,   an   der  in  der  Seitenansicht  hauptsachlich  zwei  groBe  horn- 

artige  Anhangsel,  die  sog.  Antennen  (an]  auffallen.    Betrachtet  man 

die  Saule  von  vorn  (Fig.  131  II),  so  sieht  man  diese  Antennen  unter 

der  Basis  der  machtigen  endstandigen  Anthere  (a)  ansitzen;  wie  bei 

alien  Orchideen,   sind 

auch  hier  die  Pollen- 

korner       miteinander 

vereinigt,  und  die  bei- 

den    so    entstehenden 

..Pollinien"  sind  durch 

einen  Stiel  (Stipes,  st) 

mit  einer  Klebscheibe 

/c  yerbunden  (Fig.  III). 

Die  gegenseitige  Lage 

dieser  drei  Organe  er- 

gibt  sich  aus  Fig.  IV, 

einem       Langsschnitt 

durch    das    Saulchen. 

Man  erkennt  da,  wie 

die  Anthere,  an  langem 

Filament  (f)  ansitzend, 

nach  unten  umgebogen 

ist.  und  man  bemerkt, 

dafi    der    Stipes,    der 

Klebscheibe  und  Polli- 

nium    verbindet ,     in 

Fig.  131.     /  Catasetura  saccatum.     I  Bliite  nach 
Entfernung  von  5  Perigoublattern.  II  Sanlchen  von  vorn. 


III  Polliniuin  und  Klebscheibe.     I— III  nach  DARWIN. 

IV  Langsschnitt    durch    ein    Catasetumsaulchen    nach 
der  Natur.     a  Anthere,  ant  Antenne,  f  Filament,  K 
Klebscheibe.   St  Stiel,  p  Pollinium,    T  Trennungszone 
der  Klebscheibe  vomRostellum,  xYNarbenhohle,  ZLabellnin. 


scharfer  Kriimmung 
urn  einen  kleinen 
Gewebehocker,  das 
sog.  Eostellum,  gelegt 
ist ;  genauer  gesagt, 
ist  der  Stipes  aus  den 
aufiersten  Zellagen  dieses  Rostellum  entstanden  und  hat  sich  von 
den  tieferen  Partien  abgelost.  Ebenso  ist  die  Klebscheibe  ein  Teil 
des  Rostellums;  ihre  nach  hinten  gewandte  Seite  ist  allein  klebrig. 
\\rird  nun  eine  solche  Bliite  bei  geeigneten  AuBenbedingungeii, 
zu  welchen  vor  allem  eine  gewisse  Teniperatur  zu  rechnen  ist,  an 
einer  Antenne  leise  mit  einem  Pinsel  oder  einem  Stuckchen  Holz  ge- 
rieben,  so  lost  sich  Stipes  und  Klebscheibe  vom  Rostellum  ab;  der 
Stipes  streckt  sich  in  seiner  Langsrichtung  gerade  und  wirft  die 
Klebscheibe  mit  Macht  nach  vorne;  diese  Bewegung  ist  so  heftig,  dafi 
das  ganze  Pollinium  aus  der  Bliite  ausgeschleudert  wird  und  mit  der 
Klebscheibe  voran  durch  die  Luft  fliegt.  Trifft  es  dabei  auf  ein 
Hindernis,  so  wird  es  mit  der  jetzt  nach  aufien  gekehrten  klebrigen 
Schicht  der  Klebscheibe  befestigt.  —  Die  biologische  Bedeutung 
dieser  Schleuderbewegung  ist  im  groBen  und  ganzen  klar;  es  ist  eine 
der  zahlreichen  interessanten  Einrichtungen,  die  man  bei  Orchideen 
zum  Zweck  der  Pollenubertragung  durch  Insekten  vorfindet.  Auf 
biologische  Details  haben  wir  hier  uicht  einzugehen;  uns  interessiert 
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einmal  die  Art  und  Weise  der  Spannung  im  Stipes,  welclie  ja  offen- 
bar  die  mechanische  Ursache  der  Bewegung  ist,  andrerseits  die  Be- 
deutung  der  Beriihrung  der  Antenne. 

Ueber  die  Natur  der  Spannung  im  Stipes  liegen  nun  freilich  gar 
keine  Untersuclmngen  vor,  es  kann  also  absolut  niclit  angegeben 
werden,  woher  das  Verlangerungsbestreben  der  Innenseite  riihrt;  es 
kann  auf  Quellung,  osmotischem  Druck  oder  Wachstum  beruhen.  Auf- 
gefallen  ist  uns  bei  einer  Untersuchung  des  Stipes  nur  die  hb'chst  eigen- 
artige  Gestalt  seiner  Zellen,  die  fiir  den  physiologischen  Anatomen  ein 
dankbares  Studium  abgeben  diirfte.  Uebrigens  ist  die  Geradestrecknng 
des  Stipes  in  seiner  Langsrichtung  gar  nicht  die  einzige  Bewegung, 
die  an  ihm  vorgeht;  es  findet  gleichzeitig  damit  eine  Emrollung  seiner 
Rander  nach  inn  en  statt,  sodafi  also  am  Rand  des  Stipes  die  aufieren 
Teile  ein  starkeres  Yerlangerungsbestreben  haben  miissen,  als  die  inneren. 

Man  kann  den  Stipes  nicht  nur  durch  Beriihrung  der  Antennen 
zum  Losschnellen  veranlassen;  dieses  erfolgt  vielmehr  auch  nach 
kraftigem  Druck  auf  den  Stipes  selbst.  Einen  solchen  Druck  konnen 
wir  den  Erschutterungen  und  Biegungen  bei  den  vorher  besprochenen 
Schleuderbewegungen  vergleichen;  er  fiihrt  offenbar  zu  einer  ver- 
mehrten  Spannung  und  so  zur  Ueberwindung  des  Widerstandes,  zur 
Explosion.  Ganz  anders  das  Streichen  der  Antenne.  Hier  handelt 
es  sich  urn  einen  wirklichen  Reiz,  und  dieser  Reiz  wird  an  einer  Stelle 
aufgenommen,  die  weit  von  dem  Orte  der  Wirkung  entfernt  liegt.  Es 
ist  vollkommen  ausgeschlossen,  dafi  durch  das  Beriihren  der  Antennen- 
spitze  mit  einem  Pinsel  eine  mechanische  Deformation  des  Stipes  und 
so  eine  Vermehrung  seiner  Spannung  erzielt  wird.  Welches  aber  die 
Vorgange  in  ihm  sind,  wie  sie  sich  fortpflanzen  und  wie  sie  schliefilich 
zur  Ausschleuderung  fiihren,  das  ist  noch  vollkommen  unbekannt. 

Wir  werden  uns  von  jetzt  an  nur  noch  mit  solchen  Bewegtmgen 
zu  beschaftigen  haben,  die  auf  einen  aufieren  Reiz  hin  an  der  leben- 
den  Pflanze  auftreten.  Dieser  Reiz  kann  durch  Licht,  Warme, 
Elektrizitat,  Schwerkraft  oder  durch  mechanische  und  chemische  Ein- 
wirkung  von  Korpern  verursacht  werden.  Und  zwar  konnen  wir 
zweierlei  Wirkungen  dieser  Faktoren  unterscheiden,  wir  konnen  von 
allgemeinen  Reizen  und  von  speziellen  Reizen  sprechen.  Die  all- 
gemeinen  Reize  oder  die  sog.  formalen  Bedingungen  ver- 
setzen  die  Pflanze  erst  in  den  reaktionsfahigen  Zustand,  in  dem  Wachs- 
tum und  Bewegung  moglich  sind,  und  in  dem  allein  durch  die 
speziellen  Reize  Bewegungen  erzielt  werden  konnen.  Zu  den  all- 
gemeinen Reizen  gehort  ein  gewisses  Ausmafi  der  Temperatur,  eine 
gewisse  Menge  von  Sauerstoff  und  all  den  Stoifen,  die  wir  als  Nahr- 
stoffe  bezeichnet  haben.  Die  speziellen  Reize  wirken  dann  sehr  haufig 
dadurch,  dafi  sie  verschiedene  Orte  an  der  Pflanze  mit  verschiedener 
Intensitat  treffen  oder  dadurch,  dafi  sich  ihre  Intensitat  mit  der 
Zeit  andert  Jeder  Reiz  wirkt,  das  haben  wir  schon  friiher  zur  Ge- 
niige  hervorgehoben,  nur  auslosend.  Dafi  auch  die  formalen  Be- 
dingungen (allgemeine  Lebensbedingungen)  als  Reize  wirken,  ist 
nicht  immer  klar  erkannt  worden.  Es  ist  aber  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  gar  nicht  moglich,  sie  anders  aufzufassen,  ja  es  fallt  oft  iiber- 
haupt  sehr  schwer,  sie  von  den  speziellen  Reizen  zu  trennen. 

Bei  gegebenen  allgemeinen  Reizen  fiihren  die  speziellen  Reize 
nach  einer  Anzahl  von  inneren  Vorgangen,  die  wir  bald  genauer 
kennen  lernen  werden,  endlich  zu  einer  Bewegung;  diese  nennen  wir 
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die  Reizreaktion,  genauer  gesagt,  die  sichtbare  Endreaktion 
des  Reizes.  Man  sagt  der  Reiz  induziert  eine  bestimmte  Bewegung; 
man  nennt  die  Bewegung  eine  induzierte,  oder  eine  paratonische. 
Bewegungen,  die  sich  aufierlich  von  den  paratonischen  nicht  unter- 
scheiden,  treten  uns  aber  manchmal  auch  ohne  aufiere  Induktionen 
entgegen;  dann  spricht  man  von  autonomen  Bewegungen. 

Fur  die  Besprechung  der  Reizbewegungen  mlissen  wir  uns  nun 
nach  einer  passenden  Einteilung  umsehen.  Wir  konnten  entweder 
nach  der  Reizursache  gruppieren,  also  die  auf  Warme,  Licht- 
reiz  etc.  eintretenden  Bewegungen  nacheinander  behandeln,  oder  wir 
konnen  die  Reaktionsformen  oder  endlich  die  biologische  Be- 
deutung  der  Bewegung  in  den  Vordergrund  stellen.  Wir  wollen  die 
Art  der  Reaktion  in  erster  Linie  beriicksichtigen  und  unter- 
schelden  deshalb  zunachst  die  Reizreaktionen  der  freibeweg- 
lichen  Organismeu,  die  erst  in  den  beiden  letzten  Vorlesungen  be- 
sprochen  werden  sollen.  von  denen  der  festgewachsenen.  Die 
letzteren  konnen  entweder  nur  ihre  Lange  andern,  oder  sie  flihren 
Krftmmungen,  Drehungen,  Windungen  aus,  wie  sie  S.  501  in  Fig.  119 
dargestellt  sind.  Durch  diese  Gestaltsveranderungen  wird  wenigstens 
ein  Teil  des  Organs  in  eine  andere  Lage,  an  einen  anderen  Ort.  ge- 
bracht.  Wenn  die  neue  Lage  eine  Beziehung  zur  Einwirkungs- 
richtung  des  Reizmittels  (Schwere,  Licht  etc.)  zeigt,  spricht  man 
von  Tropismen,  wenn  aber  das  Reizmittel  iiberhaupt  nicht  be- 
stimmt  gerichtet  ist,  oder  wenn  die  Orientierung  der  Organe  keine 
Beziehung  zu  seiner  Richtung  zeigt,  sondern  nur  von  der  Pflanze 
selbst  bestimmt  wird.  dann  haben  wir  es  mit  Nastieen  zu  tun. 
Wir  behandeln  zuerst  die  Richtungsbewegungen  (Tropismen), 
dann  die  Krlimmungsbewegungen  (Nastieen),  und  werden  in  jedem 
Einzelfall  zu  untersuchen  haben,  ob  sie  durch  Wachstum  oder 
durch  Turgor  zustande  kommen. 
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Vorlesung  34. 
Greotropismus  L 

Es  1st  eine  Erfahrungstatsache,  zu  deren  Konstatierung  es  keiner 
botanischen  Kenntnisse  bedarf,  dafi  die  Pflanzenorgane  eine  bestimmte 
Richtung  im  Eaum  einnehmen.  Die  Stamme  eines  Tannenwaldes 
stehen  exakt  lotrecht  und  demnach  untereinander  parallel;  ihre  Aeste 
und  Zweige  stehen  ebenfalls  gesetzmafiig,  doch  laik  sich  deren  Lage 
nicht  allein  durch  den  Winkel  bezeichnen,  den  sie  mit  der  Lotlinie 
bilden,  da  die  offenbaren  Beziehungen  zu  ihrer  jeweiligen  Hauptachse 
hiermit  nicht  ausgedriickt  werden.  Betrachten  wir  statt  eines  Tannen- 
baumes  eine  Keimpflanze,  so  vereinfacht  sich  offenbar  das  Problem, 
denn  hier  sind,  zunachst  wenigstens,  nur  Organe  vorhanden,  die  sich 
in  die  Lotlinie  einstellen.  Zugleich  aber  bemerken  wir  hier  leichter 
als  an  einem  Baum  das  total  yerschiedene  Verhalten  der  Wurzel  und 
des  Stammes.  Beide  stehen  in  der  Lotlinie,  aber  der  Stamm  ver- 
langert  sich  in  ihr  aufwarts,  die  Wurzel  abwarts.  Bringen  wir  die 
Keimpflanze  aus  dieser  ihrer  natiirlichen  Lage  heraus,  legen  wir  sie 
z.  B.  horizontal,  so  sehen  wir  in  beiden  Organen  eine  Kriimmung  ein- 
treten;  die  Wurzel  krummt  sich  ab warts,  der  Keimsprofi  aber  auf- 
warts. Da  diese  Kriimmungen  nicht  an  der  Stelle  ausgefiihrt  werden, 
wo  Sprofi  und  Wurzel  zusammenstofien,  vielmehr  in  der  Nahe  der 
Spitze  beider  Organe,  so  bleibt  ein  je  nadi  Umstanden  verschieden 
gropes  Stiick  der  Achse  horizontal  gerichtet  und  nur  die  beiden 
Enden  werden  durch  die  Kriimmung  in  die  natiirliche  Lage  zuriick- 
gebracht,  in  der  dann  auch  der  weitere  Zuwachs  erfolgt.  Da  nun 
fast  jedes  Organ  der  Pflanze  eine  bestimmte  Ruhelage  hat  und 
das  Bestreben  zeigt,  in  diese  zuriickzukehren,  wenn  es  gestort  worden 
ist,  so  mussen  wir  der  Pflanze  die  Fahigkeit  zuschreiben,  sich  im 
Raum  orientieren  zu  konnen;  die  oft  nicht  nur  in  einfachen  Kriim- 
mungen, sondern  auch  in  Torsionen  oder  Windungen  bestehenden  Be- 
wegungen,  die  zur  richtigen,  im  allgemeinen  zweckmaBigen  Lage 
der  Glieder  im  Raum  fiihren,  nennen  wir  Orientierungsbe- 
wegungen.  Selbstverstandlich  mussen  es  bestimmte  Eigenschaften 
des  Raumes  sein,  wie  die  Verteilung  von  Licht,  Wasser  etc.  etc.,  an 
denen  sich  die  Pflanze  orientiert,  und  die  Pflanze  mufi  irgend  welche 
Sinnesorgane  besitzen,  mit  Hilfe  derer  sie  Eindriicke  von  diesen  Eigen- 
schaften der  Aufienwelt  aufnehmen  kann. 

Sehr  haufig  ist  nun  die  Orientierung  eines  Organes  von  mehreren 
Faktoren  zusammen  abhangig,  in  den  einfachen  Fallen  aber,  von 
denen  wir  ausgingen,  in  der  sich  abwarts  kriimmenden  Wurzel,  in 
dem  nach  oben  sich  kriimmenden  Sprosse  ist  nur  eine  einzige  Kraft 
beteiligt,  oder  braucht  wenigstens  nur  eine  einzige  Kraft  beteiligt  zu 
sein,  namlich  die  Schwere.  Dafi  wirklich  die  Schwerkaft  den  auf- 
rechten  Wuchs  der  Hauptachse  und  Hauptwurzel  bedingt,  ergibt 
eigentlich  schon  die  direkte  Beobachtung,  die  zeigt,  dafi  diese  Organe 
auf  unserer  ganzen  Erdkugel  in  der  gleichen  Weise  orientiert  sind, 
eben  in  der  Richtung  der  Erdradien;  denn  aufier  der  Schwerkraft 
kennen  wir  keine  ii  b  e  r  a  1 1  gegebene,  in  der  Radiusrichtung  wirkende 
Kraft.  Doch  nicht  auf  Grand  dieses  Gedankengangs,  sondern  durch  die 
Versuche  von  KNIGHT  (1806)  und  SACHS  (1874)  hat  sich  in  unserer 
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Wissenschaft  diese  Erkenntnis  Bahn  gebrochen.  KNIGHTS  Versuche 
beruhen  auf  folgender  Ueberlegung:  Offenbar  kann  die  Schwerkraft 
nur  dann  die  Wurzel  zum  Abwartswachsen,  den  Stamm  zum  Auf- 
wartswachsen  veranlassen,  wenn  der  Same  in  Kuhe  und  in  derselben 
relativen  Lage  zur  Richtung  der  Erdanziehung  verbleibt;  deshalb 
vermutet  KNIGHT,  ,.daB  eine  solche  Beeinflussung  durch  stetigen  und 
schnellen  Wechsel  der  Lage  des  keimenden  Samens  aufgehoben  wer- 
den  konne,  und  daB  man  ferner  in  der  Lage  ware,  durch  das  Mittel 
der  Zentrifugalkraft  eine  Gegenwirkung  auszuiiben*. 

Er  befestigte  also  am  Rand  eines  Rades  eine  Anzahl  von 
keimenden  Samen  in  moglichst  verschiedenen  Lagen,  so  daJS  die  aus- 
tretenden  Wurzeln  nach  aufien,  nach  innen  und  zur  Seite  hervorwachsen 
muBten  und  lieB  dieses  Rad  um  eine  horizontale  Achse  rotieren.  Da 
er  aber  dem  Rad  eine  sehr  ansehnliche  Geschwindigkeit  erteilte,  so 
wurde  nicht  nur  die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  ausgeschlossen, 
sondern  gleichzeitig  eine  recht  betrachtliche  Zentrifugalkraft  erzeugt, 
die  nun  ihrerseits  die  Keimlinge  beeinfluBte.  ,,Ich  hatte"  —  so 
schreibt  KNIGHT  -  -  ,,denn  auch  bald  das  Vergnugen,  zu  beobachten, 
daB  die  Wiirzelchen,  in  welcher  Richtung  sie  auch  nach  der  jeweiligen 
Stellung  der  Samen  hervortreten,  ihre  Spitzen  vom  Radkranze  nach 
auBen  kehrten  und  bei  weiterem  Wachstum  bald  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Radachse  bildeten.  Die  jungen  Stengel  jedoch  wuchsen  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung.  und  in  einigen  Tagen  waren  alle  ihre 
Spitzen  im  Mittelpunkt  des  Rades  vereinigt."  Die  Keimpflanzen 
wurden  also  in  diesem  Versuch  durch  die  Zentrifugalkraft  in  ganz 
derselben  Weise  beeinfluBt,  wie  in  der  Natur  durch  die  Schwerkraft 

In  einem  anderen  Experiment  lieB  KNIGHT  Schwerkraft  und 
Zentrifugalkraft  gleichzeitig,  aber  in  verschiedener  Rich- 
tung auf  die  Keimlinge  einwirken.  Die  Pflanzen  waren  auf  einer 
horizontalen  Scheibe  befestigt,  die  um  eine  vertikale  Achse  rotierte, 
und  wenn  nun  der  Abstand  der  Pflanzen  vom  Zentrum  und  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit  so  gewahlt  wurden,  daB  der  mechanische  Effekt 
vori  Schwerkraft  und  Zentrifugalkraft  gleich  war,  dann  wuchsen  die 
Wurzeln  nach  auBen  und  unter  45°  nach  unten,  die  Stengel  nach 
innen  und  unter  dem  gleichen  Winkel  nach  oben;  wurde  aber  die 
Rotation  gesteigert,  so  nahmen  die  Keimachsen  immer  mehr  eine  der 
Horizontalen  sich  nahernde  Lage  an.  Daraus  mufi  man  schliefien,  dafi 
die  Pflanze  zwischen  Schwerkraft  und  Zentrifugalkraft  keinen  Unter- 
schied  zu  machen  versteht,  daB  man  also  eine  durch  die  andere  er- 
setzen  kann.  Beide  Krafte  aber  haben  das  miteinander  gemein,  daB  sie 
den  Korpern  eine  Massenbeschleunigung  erteilen. 

Eine  sehr  wesentliche  Erganzung  zu  den  KNiGHT'schen  Funda- 
mentalversuchen  brachten  dann  erst  sehr  viel  spater  (1874)  die  Ex- 
perimente  von  SACHS.  Hier  wurden  die  Pflanzen  wie  im  ersten 
KxiGHTschen  Versuche  an  der  horizontalen  Achse  gedreht,  aber  die 
Geschwindigkeit  der  Umdrehung  wurde  sehr  gering  gewahlt,  namlich 
so,  daB  eine  Umdrehung  in  10 — 20  Minuten  erfolgte.  Diese  Ge- 
schwindigkeit ist  so  klein.  daB  nennenswerte  Zentrifugalkrafte  nicht  ent- 
wickelt  werden;  da  aber  durch  die  fortwahrende  Drehung  jede  ein- 
seitige  Schwerewirkung  eliminiert  ist,  so  wachsen  Wurzeln  und 
Sprosse  in  jeder  beliebigen  Richtung,  die  man  ihnen  zu  Anfang  gegeben 
hat.  weiter.  Da  also  durch  diesen  Apparat  das  Kriimmen  (Mveiv) 
der  Pflanzen  sistiert  wird,  so  nannte  ihn  SACHS  (1879)  ,,Klinostat". 

34* 
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Unsere  Figur  132  zeigt  einen  solchen  Apparat  in  Tatigkeit.  Ein 
Uhrwerk  dreht  die  horizontale  Achse,  an  der  sich  die  Pflanze  be- 
findet;  auf  die  Einrichtungen ,  welche  verschiedene  Kptations- 
geschwindigkeiten  zu  erzielen  erlauben,  haben  wir  hier  niclit  ein- 

zugehen. 

Die  Orientierungsbewegungen  der  Pflanze  nennt  man  aucli  ,,tro- 
pistische"  Bewegungen;  die  Befahigung  der  Pflanze  zu  solchen  heiflt 
,,Tropismus"  (vgl.  S.  529).  Je  nach  dem  aufieren  Anlafi  unterscheidet 
man  dann  ferner  tropistische  Bewegungen  durch  Schwerkraft,  Licht  etc. 
oder  einen  Geotropismus,  Phototropismus  etc.  Heute  also  haben  wir 
es  mit  dem  Geotropismus  zu  tun,  und  aus  dem  Gesagten  ist  schon  zu 


Fig.  132.    Klinostat  nach  PFEFFEB.    Ausgefiihrt  von  Mechaniker  ALBEECHT  in 
Tiibingen. 

entnehmen,  dafi  es  zweierlei  Geotropismus  gib t.  Positiv  geotropisch 
nennen  wir  die  Wurzeln  und  alle  anderen  Organe,  deren  Wachstum 
von  der  Schwerkraft  nach  dem  Erdzentrum  zo  gerichtet  wird,  negativ 
geotropisch  aber  die  Sprosse  und  die  anderen  Pflanzenteile,  die  gerade 
entgegengesetzt,  also  in  der  Bichtung  der  Radien  von  der  Erde  weg 
wachsen.  Wenn  auch  Wurzel  und  SproJS  die  charakteristischen  Typen 
fur  die  beiden  Formen  von  Geotropismus  sind,  so  ware  es  doch  ganz 
verkehrt  zu  glauben,  die  Art  der  geotropischen  Reaktion  richte  sich 
nach  der  morphologischen  Beschaifenheit  des  Organs.  Sie  richtet  sich 
vielmehr  nach  den  Bediirfnissen  der  Pflanze,  und  so  finden  wir  denn 
auch  Wurzeln,  die  negativ  geotropisch  sind  und  aus  dem  Boden 
herauswachsen  (Atemwurzeln  der  Palmen  etc.;  KARSTEN  1890),  andrer- 
seits  positiv  geotropische  Sprosse,  die  in  den  Boden  eindringen,  oder 
wenigstens  abwarts  wachsen  (Rhizome  von  Yucca,  Cordyline,  manche 
Bliitenstiele  nach  der  Bestaubung  etc.).  Auch  ist  die  Art  des 
Geotropismus  nicht  eine  ein  fur  alle  Male  gegeben,  sondern  es  kann, 
wie  wir  spater  sehen  werden,  ein  positiv  geotropisches  Organ  negativ 
geotropisch  werden  oder  andere  Formen  des  Geotropismus  annehmen, 
von  denen  jetzt  noch  nicht  gesprochen  werden  kann.  Im  iibrigen  ist 
aber  der  Geotropismus  im  Pflanzenreich  eine  wreit  verbreitete  Eigen- 
schaft;  er  findet  sich  nicht  nur  bei  den  hochsten  Pflanzen,  sondern 
auch  bei  Moosen,  Algen  und  Pilzen;  er  ist  nicht  an  die  vielzellige 
Gewebestruktur  gebunden,  sondern  er  tritt  auch  bei  einzelligen  Or- 
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ganen  (Internodien  von  Nitella,  Wnrzelhaare  von  Chara)  und  an  ein- 
zelligen  Organismen  (Mucor,  Phycomyces)  auf.  Doch  fehlt  es  nicht 
an  Pflanzen,  die  gar  nicht  geotropisch  sind,  wie  z.  B.  die  Mistel  und 
gewifl  viele  Algen. 

Unsere  nachste  Aufgabe  mufi  es  nun  sein,  den  Vorgang  der  geo- 
tropischen Kriimmung  naher  zu  verfolgen.  Dafi  dieselbe  auf  einer 
ungleichen  Lange  der  antagonistischen  Seiten  beruht,  ist  selbstver- 
standlich.  wie  diese  aber  entsteht,  das  kann  man  der  Kriimmung 
selbst  nicht  ansehen.  Eine  Kriimmung  kann  ja  wie  wir  in 

der  vorigen  Vorlesung  gesehen  haben  —  ebenso  durcli  Turgor  wie 
durch  Wachstum  zustande  kommen.  Tatsachlich  treten  denn  auch 
bei  geotropischen  Krummungen  beiderlei  Modi  auf,  allein  die 
Krummung  durch  Turgorveranderung  findet  sich  nur  in  Organen, 
die  wir  heute  noch  nicht  zu  betrachten  haben,  und  so  beschranken 
wir  uns  zunachst  auf  die  W  a  c  h  s  t  u  m  s  krummungen ,  die  wir  an 
einigen  Beispielen  zu  erlautern  versuchen.  Wir  wahlen  dazu  viel- 
zellige  Organe,  weil  fur  einzellige  keine  ge- 
naueren  Angaben  vorliegen,  wie  denn  iiberhaupt 
die  geotropischen  Krummungen  weit  haufiger 
zui1  Aufstellung  von  Theorien,  als  zur  An- 
stellung  exakter  Beobachtungen  gedient  haben. 
Fast  alles,  was  an  letzteren  existiert,  ver- 
danken  wir  SACHS.  Uebrigens  liegt  kein 
Grand  vor,  Differenzen  zwischen  einzelligen 
und  vielzelligen  Organen  zu  vermuten. 

Wir  beginnen  mit  der  geotropischen 
Krummung  einer  Hauptwurzel,  die  wir  uns 
ebenso  wie  die  anderen?  spater  zu  behandeln- 
den  Organe  zunachst  horizontal  gelegt  denken. 
,.Fig.  133  (SACHS  1873)  stellt  die  verschiedenen 
Kriimmimgszustande  einer  hinter  einer  Glimmer- 
wand  in  sehr  lockerer  Erde  bei  20  °  C. 
wachsenden  Wurzel  von  Vicia  faba  dar.  Die 
wachsende  Region  (vgl.  S.  352)  ist  vom  Vege- 
tationspunkt  aus  in  fiinf  Zonen  von  je  2  mm 
Lano*e  eingeteilt;  wir  nennen  diese  I  (zwischen 
Marke  0  und  1),  II,  III,  IV  und  V;  ein  Pa- 
pierindex  (schraffiertes  Dreieck)  zeigt  mit 
seiner  Spitze  auf  die  Marke  0  (A).  In  B 
ist  dieselbe  Wurzel  eine  Stunde  spater  an- 
scheinend  noch  ganz  gerade,  aber  bereits  um 
etwa  1,6  mm  verlangert.  wie  die  Verschiebung 
der  Marke  0  zeigt ;  in  C  erscheint  die  Wurzel 
nacli  2  Stunden  noch  mehr  verlangert  und 
deutlich  gekriimmt;  die  Kriimmung  hat  jetzt, 
wie  man  sich  mit  Hilfe  eines  durchsichtigen 
Glimmerplattchens  mit  eingeritzten  Kreisen 
iiberzeugt,  die  Form  eines  Kreisbogen  von  ca. 
15  mm  Radius  oder  ist  doch  von  einem  sol- 
chen  nicht  zu  unterscheiden.  D  zeigt  uns 
dieselbe  Wurzel  sieben  Stunden  nach  Beginn 
des  Versuches;  jetzt  sind  bereits  die  Marken 
1,  2  bei  dem  Index  vorbeigewandert ,  die 


Fig.  133.  Geotropische 
Krummung  einer  Wurzel. 
Nach  SACHS.  Aus  DETMERS 
kl.  phvsiol.  Praktikum  1903, 
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Wurzel   also  um  mehr1)  als   4   mm  gewachsen,    und   die   Partialzu- 
wachse,  auf  der  konvexen  Seite  gemessen,  sind: 

(Basis)  (Spitze) 

Zonen  V  IV  III  II  I  Sa. 

Zuwachse  in  mm       0,4  1,0  1,8  0,8  0,2  4,2 

Die  Kriimmung  ist  jetzt  verstarkt,  der  Kriimmungsradius  der 
Konvexitat,  der  bei  C  15  mm  betrug,  ist  bei  D  nur  10  mm;  auch 
jetzt  noch  gleicht  die  Kriimmung  einem  Kreisbogen,  der  alle  wachsen- 
den  Teile  bis  Marke  5  umfafit,  doch  sind  wahrscheinlich  die  Zonen  II 
und  III  starker  gekriimmt  als  I,  IV,  V.  E  ist  das  Bild  der  Wurzel  nach 
23  Stunden;  die  Kriimmung  hat  jetzt  zwei  Veranderungen  erfahren; 
sie  ist  erstens  nicht  mehr  ein  Kreisbogen,  sondern  ihre  Biegung  ist 
zwischen  den  Marken  2  und  3  starker  als  vorn  und  hinten;  zweitens 
aber  ist  der  Kriimmungsradius  zwischen  den  Marken  2  und  3  noch 
kleiner  als  vorhin,  ca.  8  mm;  in  dem  Zustand  D  war  die  Spitze  der 
Wurzel  ungefahr  45  °  gegen  den  Horizont  geneigt  Jetzt  in  E  ist  sie  schon 
senkrecht ;  man  sieht,  dafi  es  vorwiegend,  aber  nicht  allein,  die  Kriim- 
mung und  das  Wachstum  der  Zone  III  (zwischen  2  und  3)  ist,  durch 
welche  die  Zone  II  und  I  abwarts  gerichtet  worden  sind.  In  Zone  II 
ist  noch  eine  Kriimmung  vorhanden,  die  gegen  Marke  1  hin  abnimmt, 
die  Zone  I  ist  kaum  merklich  gekriimmt.  Von  Marke  3  bis  zur  Spitze 
hat  also  die  Wurzel  nahezu  die  Form  einer  Parabel,  deren  Scheitel 
ungefahr  bei  3  liegt"  (SACHS  1873  b,  S.  440). 

Fragen  wir  nun,  warum  die  im  Zustand  D  im  ganzen  wachsen- 
den  Teil  sichtbare  Kriimmung  nicht  in  alien  Zonen  gleichmafiig  fort- 
schreitet,  so  miissen  wir  den  Grund  dafiir  in  der  verschiedenen 
Wachstumsintensitat  der  einzelnen  Zonen  einerseits  und  in  der  ver- 
schiedenen Lage  derselben  andrerseits  suchen.  Zone  IV  ist  ja  nach 
sieben  Stunden  betrachtlich  weniger  gewachsen  als  III,  und  V  diirfte 
nach  dieser  Zeit  schon  ganz  ausgewachsen  sein ;  damit  ist  die  Kriim- 
mungsfahigkeit  von  V  erloschen,  die  von  IV  geschwacht  gegeniiber 
III.  Die  Zonen  I  und  II  aber,  die  mit  der  Zeit  starker  wachsen  als 
III,  nahern  sich  schon  friihzeitig  der  Vertikalen,  gelangen  also  in  eine 
Stellung,  wo  kein  Kriimmungsreiz  mehr  auf  sie  einwirken  kann. 
Wahrscheinlich  kommt  aber  liir  die  Lokalisierung  der  Hauptkriimmung 
in  Zone  III  noch  ein  besonderer  Umstand  in  Betracht,  namlich  ein 
auf  die  Kriimmung  folgendes  Bestreben  der  Geradestreckung,  das  an 
Organen  mit  langerer  Wachstum szone,  als  sie  die  Wurzeln  haben, 
sich  mit  Sicherheit  nachweisen  lafit.  In  Zone  I  diirfte  freilich  die  in 
der  Figur  hervortretende  Geradstreckung  z.  T.  auch  auf  der  starken 
Verlangerung  beruhen ;  denn  ein  bogenformig  gekriimmtes  Organ  mufi 
sich,  wie  eine  einfache  geometrische  Ueberlegung  zeigt,  immer  mehr 
abflachen,  wenn  es  sich  bei  fernerem  Wachstum  auf  der  Konkavseite 
ebenso  viel  verlangert  als  auf  der  Konvexseite. 

Unsere  bisherigen  Ausfiihrungen  zeigen  also,  daB  die  geotrppische 
Kriimmung  der  Wurzel  auf  die  Wachstumszone  beschrankt  ist.  sie 
geben  aber  keinen  AufschluB  iiber  den  naheren  Verlauf  des  Wachs- 
tums.  Es  liegen  in  dieser  Beziehung  im  wesentlichen  etwa  die  folgen- 
den  Moglichkeiten  vor: 

1.  Das  Wachstum  verlauft  auf  einer  Seite  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit  wie  bisher: 

*)  Das  schraffierte  Dreieck  in  Fig.  D  sollte  etwas  mehr  rechts  stehen. 
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a)  Diese  Seite  1st  die  Konkavseite;   auf  der  Konvexseite 
muB  also  eine  Steigerung  des  Wachstums  eintreten, 

b)  Diese  Seite  ist  die  Konvexseite;   auf  der  Konkavseite 
muB  eine  Yerlangsamung  des  Wachstums  eintreten. 

2.  Das  Wachstum  andert  sich  an  beiden  Seiten: 

Es  nimmt  auf  der  Konkavseite  ab,  auf  der  Konvexseite  zu. 

Im  zweiten  Fall  kann  z.  B.  die  Abnahme  des  Wachstums  auf 
der  einen  Seite  gerade  so  groJS  sein,  wie  die  Zunahme  auf  der  anderen 
Seite,  dann  andert  sich  also  die  Wachstumsgeschwindigkeit  in  der  Achse 
(Mittellinie)  der  Wurzel,  die  gleich  weit  von  der  konkaven  wie  yon  der 
konvexen  Seite  liegt,  gar  nicht;  im  ersten  Fall  aber  mufi  sich  das 
Wachstum  dieser  Mittellinie  stets  andern,  es  tritt  eine  Beschleunigung 
bei  a,  eine  Hemmung  bei  b  ein.  Urn  iiber  diese  Fragen  Klarheit  zu  er- 
halten,  hat  SACHS  (1873b)  an  Wurzeln,  die  im  Verlauf  einiger  Stunden  eine 
geotropische  Kriimmung  ausgefiihrt  hatten.  den  Zuwachs  an  der  Konkav- 
und  Konvexseite  gemessen  mid  den  Zuwachs  der  Mittellinie  berechnet; 
zum  Yergleich  wurden  auch  Messungen  an  einer  lotrecht  gestellten 
Wurzel  gemacht.  Die  Zusammenstellung  der  vier  Yersuche  gibt 
folgendes  Resultat: 


Zuwachs  in  4  Zonen 
Zmvachs  in  3  Zonen 


Wurzel  Xr.  1 

»       Nr-  2 

„       Nr.  3 

Xr.  4 


Konvexseite  Konkavseite  Mittellinie 

Gerade 
Wurzel 

10,8 

6,1 

8,4 

10,5 

8,7 

5,3 

7,0 

8,5 

5,8 

2,8 

4,3 

5,5 

6.7 

4,2 

5,5 

6,0 

Die  Tabelle  zeigt,  daB 


wachsenden 

geotropische 
Stengels 


jedem  Einzelfall  durch  erne 
turns  auf  der  Konvexseite  und 
eiue  sehr  bedeutende  Eetardation 
auf  der  Konkavseite  zustande 
kommt ;  das  Wachstum  der  Mittel- 
linie ist  also  viel  geringer  als 
bei  der  normal 
Wurzel. 

Die  negativ 
Kiiimmung  eines 
(SACHS  1888)  yergegenwartigt  die 
Fig.  134.  Die  wachstumsfahige 
Strecke  ist  hier  ungefahr  50  cm 
lang;  durch  Tuschestriche  ist  sie 
in  fiinf  Zonen  geteilt,  von  denen 
die  vier  untersten  (5—2)  je  100  mm, 
die  oberste  (1)  aber  nur  50  mm  lang 
ist.  Urn  12  Uhr  wurde  der  Stengel 
horizontal  gelegt  (a).  Nach  B1/^ 
Stunden  (b)  ist  in  alien  Zonen 
eine  Krummung  eingetreten ;  am 
starksten  (rad  =  16  cm)  ist  sie 
in  der  starkstwachsenden  Zone  1  • 
am  schwachsten  in  der  langsamst 
wachsenden  Zone  5.  Xach  o1., 


32,0  18,4  25,2  30,5 

die  Kriimmung  hier  im  Mittel  und  in 


kleine  Beschleunigung  des  Wachs- 


Fig.  134.  Cephalaria  procera.  a  Stengel 
12  Uhr  horizontal  gelegt,  mit  Marken  ver- 
sehen :  Zone  o,  4,  5,  und  2  je  10  cm  lang.  Zone 
1  5  cni  lang.  1)  derselbe  Stengel  3l!±  Stunden 
spater  als  a.  c  derselbe  Stengel  2l/4  Stunden 
spater  als  b.  d  derselbe  Stengel  16  Stuuden 
spater  als  c.  Nach  SACHS  1888.  Stark  ver- 
kleiuert,  etwa  Vio  nat.  Gr. 


Stunden  (c)  hat  die  Kriimmung  besonders  in  Zone  3  und  4  zugenominen, 
wahrend  Zone  1,  die  schon  iiber  die  Yertikale  hinaus  gekriimmt  ist, 
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anfangt,  sich  gerade  zu  strecken.  Nach  22  Stunden  (d)  endlich  1st 
1  bis  5  ziemlich  gerade  gestreckt  und  die  Hauptkriimmung  mit  7  cm 
Kadius  liegt  an  der  Basis  yon  4  und  an  der  Spitze  von  5.  --  Zwei 
Erscheinungen  sind  also  bei  diesem  Vorgang  bemerkenswert.  Erstens 
die  Verschiebung  der  starksten  Kriimmung  von  der  Zone  maximalen 
Zuwachses,  nahe  der  Spitze,  wo  sie  auftritt,  nach  der  letzten  eben 
noch  wachsenden  Zone  an  der  Basis,  und  zweitens  die  Ueber- 

kriimmung  der  Gipfel- 
teile,  die  sowohl  durch 
Nachwirkung  der  geo- 
tropischen  Reizung  als 
auch  durch  das  basale 
Fortschreiten  der  Kriim- 
mung zustande  kommen 
muB.  Diese  Ueberkriim- 
mung  tritt  nicht  selten 
noch  sehr  viel  auffa  lliger 
zutage,  so  z.  B.  in  unserer 
Fig.  135;  sie  wird  aber 
bald  wieder  riickgangig 
gemacht,  weil  ein  er- 
neuter  geotropischer  Reiz 
eine  Kriimmung  in  ent- 
gegengesetztem  Sinne 
herbeifiihrt  und  ferner 
noch  aus  anderen,  spater 
zu  besprechenden,  iibri- 


Fig.  135.  Geotropische  Kriimnmng  von  Alliuin 
atropurpureum  in  verschiedenen  Stadien  (1—5}.  Nach 
SACHS  1882;  Vorlesungen,  S.  839. 


gens  S.  534  schon  ange- 
deuteten  "Griinden. 
Das  Endresultat  ist  also  immer,  daB   eine  definitive  Kriimmung 
basal,  an  der  Grenze  zwischen  den  ausgewachsenen  und  den  wachsen- 
den Teilen,  bestehen  bleibt,  und  daB  der  ganze  Gipfelteil  vollig  gerade 
gestreckt  wird. 

Um  auch  iiber  die  Wachstumsverteilung  orientiert  zu  sein,  ent- 
nehmen  wir  den  SAcnsschen  Angaben  iiber  den  Cephalariasprofi  der 
Fig.  134  noch  folgende  Zahlenwerte.  Es  bedeutet  U  die  Langen- 
z u n a h m e  auf  der  Unterseite;  0  auf  der  Oberseite ;  beide  sind  in 
Millimeter n  gegeben,  und  es  ist  zu  beachten,  dafi  die  oberste Zone 
anfangs  nur  halb  so  groB  ist  wie  die  anderen;  R  bedeutet  den 
Kriimmungsradius  in  Zentimetern: 


Zone  5 

Zone  4 

Zone  3 

Zone  2 

Zone  1 

U. 

0. 

R. 

U. 

0.  R. 

U. 

0.    R. 

U. 

0.    R. 

U. 

0.   R. 

Lage  b 

1,2 

0,0 

47 

1,5 

0,0  40 

4,3 

0,4  30 

4,1 

1,6  21 

3,6 

0,0  16 

Lage  c 

1,6 

0,0 

46 

4,5 

0,0  18 

6,0 

1,0  15 

5,0 

1,3  18 

4,4 

1,3  17 

Lage  d 

10,0 

-1,0 

7 

9|5 

3,0    7 

15,0 

15,0  oo 

15,0 

13,6  oo 

5,0 

4,0  oo 

Da  Angaben  iiber  das  Wachstum  eines  ungekriimmten  Vergleichs- 
exemplars  fehlen,  so  laBt  sich  hier  nicht  sagen,  ob,  wie  bei  den 
Wurzeln,  im  ganzen  eine  Yerlangsamung  desWachstums  eingetreten 
ist  (gemessen  an  der  Mittellinie),  und  man  kann  nur  feststellen,  daB 
wahrend  der  Kriimmung  an  der  Konkavseite  das  Wachstum  oft 
ganz  still  steht,  oder  daB  gar  daselbst  ein  absoluter  GroBenrlickgang 
eintritt.  Verallgemeinern  darf  man  aber  diese  Resultate  nicht,  denn  es 
findet  sowohl  in  unserem  Objekt  wie  anderwarts  auch  auf  der  Konkav- 
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seite  Wachstum  statt,  und  die  Hauptsache  bleibt  die  Wachstumsdifferenz 
der  beiden  Seiten.  Urn  ein  anderes  Beispiel  anzufuhren,  zitieren  wir 
nocli  die  Messungen  von  NOLL  (1888),  der  bei  Hippuris  in  12  Stunden 
an  der  geotropischen  Krummung  unten  eine  Yerlangerung  von  5  mm, 
o  b  e  n  eine  von  0,25  mm  konstatierte,  woraus  sich  das  Wachstum  der 
Mittelzone  zu  2,6  mm  ergab.  Vergleicht  man  damit  dasjenige  eines 
aufrechten  Hippurissprosses,  so  findet  man  bei  diesem  nur  einen  Zuwachs 
von  1  mm ;  es  ist  also  hier  das  Wachstum  wahrend  der  Krummung  ein 
beschleunigtes,  nicht  wie  bei  den  Wurzeln  ein  verlangsamtes. 

Die  Wachstumsdifferenz  zwischen  Ober-  und  Unterseite  macht 
sich  nun  aber  nicht  nur  am  intakten  Pflanzenteil  'geltend ;  bei  Stengeln 
wenigstens  kann  man  Kriimmungen  auch  an  einzelnen  ausgeschnittenen 
Teilen  konstatieren ,  wahrend  die  Wurzel  durch  Yerwundung  meist 
fiir  langere  Zeit  gegen  die  Schwerkraft  unempfindlich  wird.  Dafi 
nun  einzelne  quer  abgeschnittene  Stengelstucke  sich  noch  geotropisch 
kriimmen  konnen,  ist  wenig  auffallend;  merkwiirdig  ist  aber  das 
Yerhalten  von  langsgespaltenen  Pflanzenteilen.  Werden  z.  B.  Stengel 
langshalbiert,  so  muB  wegen  der  friiher  schon  besprochenen  Gewebe- 
spannung  eine  Auswartskrummung  beider  Langshalften  eintreten; 
werden  diese  dann  so  gelegt,  dafl  die  eine  Langshalfte  ihre 
Epidermis  nach  oben,  die  andere  nach  unten  kehrt.  wahrend  die 
Schnittflachen  des  gerade  gedachten  Markes  horizontal  liegen,  so  wirkt 
der  Geotropismus  auf  jede  Halfte  gesondert  ein  und  erzeugt  in  ihr 
eine  Wachstumsdifferenz  zwischen  den  nach  oben  und  nach  unten 
liegenden  Teilen;  es  wird  also  in  der  oberen  Langshalfte  das  Wachs- 
tum des  Markes  beschleunigt,  die  Epidermis  verkiirzt,  in  der  unteren 
wird  die  Epidermis  verlangert  und  das  Mark  wachst  weniger  als 
in  der  oberen  Langshalfte.  Die  Gewebespannung  laflt  aber  hier  die 
geotropische  Reaktion  nicht  rein  zur  Erscheinung  kommen.  Macht 
man  dagegen  den  gleichen  Yersuch  mit  Grasknoten,  d.  h.  polsterartig 
verdickten  Basalteilen  der  Blattscheide  der  Gramineen,  denen  eine  der- 
artige  Gewebespannung  fehlt,  so  kann  man  geotropische  Kriimmungen 
an  der  oberen  wie  an  der  unteren  Langshalfte  mit  Leichtigkeit  kon- 
statieren; es  macht  sich  kein  Unterschied  geltend,  welche  Seite  auch 
nach  oben  gewendet  ist.  De  YRIES  (1880)  zeigte,  dafi  sogar  die  in 
vier  Langsteile  gespaltenen  Polster  noch  vorziiglich  geotropisch 
reagieren. 

Die  Grasknoten  erregen  unser  Interesse  auch  noch  aus  einem 
anderen  Grunde.  Bei  den  bisher  besprochenen  Objekten  hangt  die 
geotropische  Krummung  vom  Langenwachstum  ab ;  wo  dieses  erloschen 
ist.  findet  keine  Krummung  statt.  Wenigstens  haben  das  alle  Autoren. 
die  sich  mit  der  Frage  beschaftigten,  so  gefunden,  mit  Ausnahme  von 
KOHL  (1894),  der  indes  denBeweis  fiir  seine  gegenteilige  Angabe  schuldig 
geblieben  ist.  Die  Knoten  der  Gramineen  aber  sind  Organe,  die 
auch  in  vollig  ausgewachsenem  Zustande  geotropische  Kriimmungen 
ausfiihren  konnen,  da  sie  durch  jede  Yeranderung,  die  sie  aus  der  geo- 
tropischen Euhelage  bringt,  zu  neuem  Wachstum  veranlafit  werden. 
Bei  der  Krummung  erfahrt  die  Unterseite  eine  sehr  starke  Yerlangerung ; 
sie  wird  in  kurzer  Zeit  doppelt  bis  fiinffach  so  lang  als  zuvor,  wahrend 
die  Oberseite  mit  Gewalt  komprimiert  wird,  und  schon  aufierlich  die 
Folgen  der  Kompression  durch  Fait  en  anzeigt.  Einige  Zahlen 
(SACHS  1872,  206)  mogen  das  naher  illustrieren : 
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Cinquantino  Mays 

Lange  der  Knoten  iu  mm      Oberseite    Unterseite  Obers.  Unters.  Obers.  TJnters. 

vor  der  Kriimmung                         4.3                 4,1  4,0  5,0  5,0  5.0 

nach  der        „                                   2,5 9,0  3,0  11,0  4,5  12',5 

Veraiidenmg                                -1,8           -j-4,9  -1,0  +6,0  —0,5  +7,5 

Es  1st  aber  neuerdings  von  verschiedenen  Seiten  darauf  hingewiesen 
worden,  daB  nicht  nur  bei  den  Grasknoten  (und  verwandten  Gebilden) 
Kriimmungen  an  ,,ausgewachsenen"  Teilen  zustande  kommen,  wenn  sie 
geotropisch  gereizt  werden.  Auch  die  mit  Dickenwachstum  verselienen 
Zweige  unserer  Baume  konnen  an  mehrjahrigen  verholzten  Stellen 
geotropische  Krlimmungen  ausiiihren,  zu  denen  Pflanzen  ohne  sekundares 
Dickenwachstum,  z.  B.  die  Palm  en,  nicht  befahigt  zu  sein  scheinen.  Es 
ist  zu  vermuten,  daB  die  Kriimmungen  hier  darauf  beruhen,  daB  die 
aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Elemente  auf  beiden  Seiten  ver- 
schiedene  Lange  annehmen.  Eingehende  Untersuchungen  .liegen  aber 
nicht  vor.  (Vgl.  MEISCHKE  1899,  JOST  1901,  BARANETZKI  1901.) 

In  alien  genauer  studierten  Fallen  ist  also  die  nachste  Ursache 
der  Kriimmung  eine  Differenz  im  Langenwachstum  gegeniiberliegender 
Seiten.  Wie  gewohnlich,  so  geht  auch  hier  dem  Flachenwachstum 
der  Membranen  eine  Dehnung  durch  Turgor  voraus,  die  dann  all- 
mahlich  durch  Wachstum  fixiert  wird.  Plasmolysiert  man  ein  Organ 
beim  Beginn  der  geotropischen  Kriimmung,  so  streckt  es  sich  demnach 
wieder  gerade ;  spaterhin  aber  ist  die  Kriimmung  eine  bleibende.  Die 
Turgordehnung  ist  auf  den  beiden  antagonistischen  Seiten  ungleich 
groB.  Diese  Differenz  konnte  nun  daher  riihren,  daB  der  osmo- 
tische  Druck  auf  der  Konvexseite  zu-,  auf  der  Konkavseite  ab- 
nahme.  Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall;  vielmehr  scheint  der 
Druck  auf  der  Konkavseite  unverandert  zu  bleiben ,  auf  der 
Konvexseite  aber  wahrend  der  Kriimmung  abzunehmen.  Da  die 
Wachstumsgesclrwindigkeit  der  Zellhaut  nicht  direkt  von  der  Grofie 
des  osmotischen  Druckes  abhangt,  wphl  aber  dieser  haufig  von  der 
Volumzunahme  der  Zelle,  so  ist  an  diesem  Resultat  nichts  besonders 
Auffallendes.  Die  ungleiche  Turgor  d  e  h  n  u  n  g  der  beiden  Seiten  mufi 
also  mit  einer  Yeranderung  der  Dehnbarkeit  der  Zellhaute  zusammen- 
hangen.  DaB  wir  iiber  die  Ursachen  derselben,  wie  iiberhaupt  iiber 
die  Wachstumsmechanik  der  Zellwand  nichts  Zuverlassiges  wissen,  ist 
schon  bei  friiherer  Gelegenheit  gesagt  worden.  Wir  wollen  deshalb 
hier  nicht  noch  einmal  auf  diese  Streitfragen  eingehen,  obwohl  die 
geotropischen  Krummungen  nicht  selten  Veranlassung  zu  Auseinander- 
setzungen  iiber  die  Wachstumsmechanik  der  Zellhaut  gegeben  haben. 
Leider  gestatten  die  Messungen  an  den  sich  kriimmenden  Organ  en 
oft  nicht  einmal  mit  Sicherheit  festzustellen,  ob  die  Konkavseite,  die 
Konvexseite  oder  beide  ,,aktiv"  an  der  Kriimmung  beteiligt  sind.  In 
manchen  Fallen,  namlich  dann,  wenn  die  Konkavseite  sich  direkt 
verkiirzt,  kann  freilich  kein  Zweifel  herrschen,  daB  ihr  Yerhalten 
ein  passives  und  nur  die  Folge  der  starken  Dehnung  der 
Konvexseite  sowie  des  Wlderstandes  zentraler  Parti  en  ist;  wird,  wie 
bei  Gramineenknoten.  die  Konkavseite  in  Falten  gelegt,  so  tritt  Hire 
Passivitat  bei  der  Kriimmung  auch  auBerlich  sichtbar  hervor.  Sie 
muB  sich  aber  nicht  in  alien  Fallen  so  verhalten.  Erfahrungen  von 
SACHS  (1873  a),  die  durch  Isolierung  einzelner  Gewebe  wahrend  der 
Kriimmung  gewonnen  wurden,  zeigen  ferner,  daB  die  zentralen  Partien 
(das  Mark  der  Stengel)  an  der  Kriimmung  nicht  direkt  beteiligt  sind ; 
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dies   gilt   freilich   nur    fur   die   intakte   Pflanze   und    nicht   fiir   die 
Seite  537  erwahnten  langszerspaltenen  Internodien. 

Halten  wir  fest,  dafi  die  Kriiinmung  im  allgemeinen  auf  ungleichem 
Wachstum  opponierter  Seiten  beruht,  dafi  bei  positivem  Geotropismus 
eine  erdwarts  gekehrte  Seite  im  Wachstum  gehemmt,  eine  zenith- 
warts  stehende  aber  gefordert  wird,  und  dafi  bei  negativem  Geotropis- 
mus die  Wachstumsverteilung  die  umgekehrte  ist,  dann  mussen  wir 
die  Frage  aufwerfen:  ,,Wie  kann  die  Schwerkraft  das  Wachstum  so 
beeinflussen,  und  vor  alien  Dingen,  wie  kann  sie  es  in  verschiedenen 
Organen  gerade  in  entgegengesetztem  Sinn  beeinflussen"?  Eigentlich 
haben  wir  die  Frage  schon  beantwortet,  wenn  wir  den  Geotropismus 
als  eine  Reizbewegung  bezeichneten ;  denn  der  Sinn  dieser  Bezeich- 
nung  kann  ja  offenbar  nur  der  sein,  dafi  wir  annehmen,  die  Schwerkraft 
spiele  bei  der  Krlimmung  nur  die  Rolle  des  auslosenden  Reizes,  sie  wirke 
nicht  rein  mechanisch.  In  der  Tat  ist  das  unsere  heutige  Auffassung 
der  Sache,  und  diese  ist  eigentlich  selbstverstandlich,  wenn  man  die 
diametral  entgegengesetzte  Wirkung  derselben  aufieren  Kraft  in  positiv 
und  negativ  geotropischen  Organen  ins  Auge  fafit.  Die  Geschichte  unserer 
Wissenschaft  (vgl.  iiber  Geschichte  der  geotropischen  Studien  SCHOBER 
1899)  zeigt  aber,  dafi  diese  Auffassung  erst  durch  harte  Arbeit 
errungen  worden  ist  und  keineswegs  von  Anfang  an  selbstverstandlich 
schien.  Tatsachlich  suchte  noch  in  den  sechziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts  ein  Forscher  von  der  Bedeutung  wie  W.  HOFMEISTER 
(1863)  die  Wirkung  der  Schwerkraft,  kurz  gesagt,  in  rein  mechanischer 
Weise  zu  erklaren.  HOFMEISTER  schrieb  dem  krummungsfahigen 
Teil  der  Wurzel  einen  ,.weichen"  Aggregatzustand  zu  und  liefi  die 
Kriimmung  durch  das  Gewicht  der  Spitze  zustande  kommen.  Auf 
seine  Vorstellung  tiber  die  negativ  geotropische  Kriimmung  wollen 
wir  nicht  eingehen;  sie  hat  nur  noch  historische  Bedeutung.  Die 
Theorie  von  der  breiweichen  Wurzelspitze  hat  zwar  auch  nur  historische 
Bedeutung,  sie  ist  aber  auch  heute  noch  sehr  lehrreich,  denn  sie 
zeigt,  wie  auch  bedeutende  Manner  unter  der  Herrschaft  einer  vor- 
gefaiken  Meinung  blind  gegen  die  Tatsachen  werden,  sie  mahnt  also 
dazu.  den  Tatsachen  in  erster  Linie  Wert  beizulegen,  die  Theorie 
nur  als  das  zu  nehmen,  was  sie  sein  soil,  der  stets  wechselnde  Aus- 
druck  der  ,,konzentrierteu  Erfahrung".  Ohne  vorgefafite  Meinung 
hatte  ja  HOFMEISTER  an  jeder  beliebigen  Wurzel  sehen  miissen, 
dafi  ihre  Spitze  eher  noch  sprodem  Glas  als  erwarmtem  Siegellack 
vergleichbar  ist.  Auch  hatte  schon  JOHNSON  (1828)  gezeigt,  dafi  man 
das  Gewicht  der  Wurzelspitze  durch  ein  Gegengewicht  aquilibrieren 
kann,  ohne  dafi  die  geotropische  Abwartskrumniung  unterbleibt, 
und  1829  hatte  PINOT  gefunden,  dafi  die  Wurzelspitze  bei  der 
geotropischen  Krummung  auch  in  Quecksilber  einzudringen  vermag, 
also  einen  sehr  bedeutenden  Aufiendruck  iiberwinden  kann.  Doch 
diese  Yersuche  aus  alterer  Zeit  wurden  von  HOFMEISTER  nicht  au- 
erkannt,  und  erst  FRANK  (1868)  gelang  es,  die  verkehrte  Auffassung 
vom  passiven  Herabsinken  der  Wurzelspitze  zu  beseitigen  und  im 
wesentlichen  die  richtige  Anschauung  anzubahnen,  wenn  er  sagte, 
dafi  es  sich  beim  Geotropismus  urn  ..eine  aktive  eigentumliche  Kraft 
handle,  die  erst  durch  die  Schwerkraft  im  Innern  des  Pflanzenteils 
ausgelost  worden  ist"  Konsequenter  wurde  die  Wirkung  der  Schwere 
als  eine  auslosende  aber  erst  von  PFEFFER  (1875,  1893  a)  und  von  SACHS 
aufgefafit.  Nicht  unerwahnt  soil  bleiben,  dafi  schon  1824  DUTROCHET 
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von  Auslosung  gesprochen  hatte,  freilich  aber  spater  wieder  andere 
Vorstellungen  entwickelte. 

Wenn  schon  die  Abwartskriimmung  der  Wurzel  mit  einer  be- 
trachtlichen  Arbeitsleistung  verbunden  sein  kann,  so  1st  eine  solche 
bei  der  geotropischen  Aufwartskriimmung  unter  alien  Umstanden  no  tig, 
weil  es  sich  ja  urn  die  Hebung  einer  Last  handelt,  und  weil  diese 
zumeist  an  einem  viel  groBeren  Hebelarm  wirkt,  als  bei  der  Wurzel. 
Erst  in  neuester  Zeit  hat  PFEFFER  (1893b)  die  Arbeitsleistung  in  den 
Knoten  geotropisch  sich  kriimmender  Graser  studiert,  und  MEISCHKE 
(1899)  hat  andere  Pflanzen  mit  derselben  Fragestellung  untersucht.  Es 
stellte  sich  heraus,  dafi  die  zur  Wirkung  kommende  Energie  Werte 
erreicht,  wie  man  sie  auf  Grund  der  S.  521  besprochenen  Arbeits- 
leistung durch  Wachstum  erwarten  konnte.  Speziell  wurde  dann  noch 
gezeigt,  daB  zur  Aufrichtung  eines  Grashalmes  die  zur  Verfiigung 
stehende  Energie  tatsachlich  nahezu  notig  ist,  wahrend  sich  bei 
anderen  geotropischen  Kriimmungen  in  der  Regel  ein  groBer  Energie- 
iiberschuB  zeigt,  der  auch  noch  bei  erheblicher  Mehrbelastung  des 
Gipfels  die  Aufrichtung  erlaubt.  Doch  wir  konnen  hier  nicht  in 
Details  eintreten,  es  geniigt  uns,  zu  wissen,  daB  die  bei  der  Kriimmung 
geleistete  Arbeit  in  gar  keinem  Verhaltnis  steht  zu  der  Energie, 
welche  die  Schwerkraft  liefert.  Die  Energie  fur  dieBewegung  stellt 
eben  die  Pflanze  selbst  in  ihren  wachsenden  Teilen,  die  Schwerkraft 
wirkt  nur  auslosend. 

Wenn  die  Schwerkraft  nur  durch  das  Gewicht  der  bewegten 
Teile  wirkte,  so  lieBe  sich  ihr  Erfolg,  die  Art  und  GroBe  der 
Kriimmung,  nach  mechanischen  Prinzipien  bestimmen.  Wirkt  sie  aber 
als  Reiz,  so  haben  wir  erst  experimentell  festzustellen,  inwieweit  die 
Krummung  von  der  Dauer,  der  Intensitat  und  der  Richtung  der  Kraft 
abhangt.  Auch  bei  schnell  reagierenden  Objekten  vergeht  doch  immer 
geraume  Zeit,  etwa  eine  bis  l1^  Stunden,  bis  das  horizontal  gelegte 
Organ  eine  eben  sichtbare  Krummung  aufweist,  und  diese  Reaktions- 
zeit  bemiBt  sich  bei  anderen  Objekten  auf  viele  Stunden.  Es  ist  aber 
gar  nicht  notig,  die  Pflanzen  bis  zum  Eintritt  einer  Reaktion  zu 
reizen,  es  geniigt  eine  kiirzere  Zeit.  Wie  CZAPEK  (1898)  zeigte,  miissen 
die  Sporangientrager  von  Phycomyces,  das  Hypokotyl  von  Beta,  die 
Keimscheide  yon  Avena  sativa  und  Phalaris  canariensis  nur  15  Minuten 
lang  geotropisch  gereizt  werden  und  zeigen  dann  doch,  wenn  sie  in- 
zwischen  vertikal  gestellt  worden  sind  oder  besser  noch  auf  dem  Klino- 
staten  rotiert  haben,  spater  eine  Krummung.  Wir  sehen  also  eine 
,,Nachwirkung"  der  geotropischen  Reizung  nicht  nur  eintreten, 
wenn  das  Organ  wahrend  der  Krummung  allmahlich  in  seine  Ruhe- 
lage  einriickt  (S.  536),  sondern  auch  dann,  wenn  die  Reizung,  lange 
bevor  ein  aufierlich  sichtbarer  Erfolg  eingetreten  war,  wieder  aufge- 
hoben  wird.  Das  Minimum  von  Zeit,  wahrend  deren  geotropische 
Reizung  stattfinden  muB,  wenn  eine  Kriimmung  durch  Nachwirkung 
erfolgen  soil,  nennt  man  die  Prasentationszeit  des  geotropischen 
Reizes.  Sie  ist  nirgends  geringer  als  15'  gefunden  worden,  betragt 
aber  bei  der  Keimwurzel  von  Zea,  Pisum,  Lupinus,  Cucurbita  20', 
beim  Epikotyl  von  Plaseolus  50',  bei  anderen  Objekten  mehrere 
Stunden.  Fiir  den  Beginn  der  Krummung  ist  es  aber  durchaus  nicht 
gleichgiiltig,  wie  lange  gereizt  wird;  denn  wahrend  die  35,  40,  50, 
60  Minuten  lang  in  Horizontallage  verweilenden  Lupinuswurzeln  sich 
auf  dem  Klinostaten  rasch  hintereinander  kriiminen,  so  daB  bei  alien 
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nach  90  Minuten  die  Eeaktion  siclitbar  1st,  dauert  es  bei  nnr  20  Minuten 
lang  gereizten  Exemplaren  2  bis  3  Stunden,  bis  eine  Kriimmung  er- 
folgt.  Man  wird  vermutei>  diirfen,  dafi  auch  eine  noch  kiirzere  Reizung, 
eine  Eeizung  unter  der  Prasentationszeit,  nicht  spurlos  an  der  Pflanze 
voriibergeht,  wenn  sie  auch  nicht  zu  einer  sichtbaren  Krummung  flihrt. 
Tatsachlich  liegen  denn  auch  Erfahrungen  vor,  welche  diese  Ver- 
rautung  bestatigen:  die  Erfahrungen  iiber  intermittierende  Keize. 
Legt  man  z.  B.  Linsenwurzeln  abwechselnd  2  Minuten  lang  horizontal 
und  6  Minuten  lang  vertikal,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  eine  geo- 
tropische  Krummung  auf,  obwohl  jede  einzelne  Keizung  weit  unter 
der  Prasentationszeit  geblieben  ist  und  demnach  fur  sich  allein  nicht 
zur  Krummung  gefiihrt  haben  konnte.  AVenn  aber  die  einzelne  Reizung 
ohne  jeden  Eindruck  auf  die  Pflanze  geblieben  ware,  so  konnte  durch 
Summierung  der  Einzelreize  nicht  schliefilich  die  Kriimmung  folgen. 
Wir  miissen  uns  vorstellen,  dafi  jeder  Reiz,  auch  der  kurz  dauernde, 
zu  einer  inneren  Veranderung  in  der  Pflanze  flihrt,  die  wir  als  ,,Er- 
regung"  bezeichnen  wollen.  Diese  Erregung  dauert  langer  an  als 
der  Reiz,  und  deshalb  konnen  sich  successive  Erregunge'n  summieren ; 
erst  bei  einer  gewissen  Hohe  der  Erregung  wird  dann  die  ,,Reaktions- 
schwelle"  liberschritten,  es  tritt  Krummung  ein.  Eingehende  Experi- 
mentalstudien  miissen  uns  noch  darliber  belehren,  wie  gering  schliefi- 
lich die  Zeitdauer'fiir  den  periodisch  wiederkehrenden  Reiz  sein  darf, 
und  wie  grofi  die  Pause  zwischen  den  einzelnen  Reizen  bemessen 
werden  kann.  Es  steht  schon  jetzt  fest,  dafi  beide  Werte  eine 
gewisse  Grenze  haben.  Die  Sache  ist  aber  von  Wichtigkeit,  weil  die 
ganze  Theorie  des  Klinostaten  von  dem  Ausfall  dieser  Versuche  ab- 
hangen  wird.  Ob  namlich  auf  diesem  so  viel  benutzten  Instrument 
die  Pflanzen  iiberhaupt  nicht  geotropisch  gereizt  werden,  oder  ob  nur 
die  einzelnen  Reize  sich  gegenseitig  aufheben,  das  wissen  wir  noch 
nicht.  CZAPEK  vertrat  bis  vor  kurzem J)  die  erst  ere  Anschauung. 
Man  kann  sich  nach  ihm  die  gleichmafiige  Rotation  des  Klinostaten 
ersetzt  denken  durch  yier  ruckweise  Bewegungen,  die  die  Pflanze  eine 
gewisse  Zeit  lang  in  jeder  der  vier  Hauptstellungen  ihrer  Umdrehung 
verweilen  lassen,  also  ,,oben",  ,,rechts",  ..unten"  und  ,,links".  In 
jeder  Lage  mufi  die  Pflanze  nach  CZAPEK  ktirzere  Zeit  verweilen  als 
ihre  Prasentationszeit  betragt;  ist  diese  z.  B.  20',  so  wird  es  geniigen, 
eine  Rotation  in  60'  ausfiihren  zu  lassen;  dann  bleibt  die  Pflanze  an 
jedem  der  vier  Punkte  15',  also  unter  der  Prasentationszeit,  und  sie  wird 
demnach  nicht  gereizt.  Nach  NOLL  (1900)  aber  batten  wir  es  hier  mit 
einer  intermittierenden  Reizung  zu  tun,  denn  alle  45'  kame  eine  be- 
stimmte  Kante  fur  15'  in  die  gleiche  Lage  zur  Schwerkraft.  Zu  einer 
Kriimmung  kann  es  freilich  auch  nach  NOLL  so  nicht  kommen, 
weil  das  Kriimmungsbestreben,  das  z.  B.  die  Lage  ,,oben"  erzeugt, 
in  Lage  ,,unten"  wieder  aufgehoben  werden  mufi  etc.  Bei  vielen 
Organen  ist  es  nun  fiir  den  Erfolg  ganz  gleichgiiltig,  ob  auf  dem 
Klinostaten  nur  die  Reaktion  oder  schon  die  Reizung  unterbleibt;  die 
Knoten  der  Graser  aber  miissen  sich  offenbar  in  beiden  Fallen  ganz 
verschieden  yerhalten,  sie  miissen  also  eine  Entscheidung  zwischen 
beiden  Moglichkeiten  erlauben.  Die  Grasknoten  werden  ja  durch 
Horizontallegen  nicht  nur  zu  einer  Kriimmung,  sondern  auch  zu 
erneutem  Wachstum  veranlafit;  bringt  man  sie  nun  auf  den  Klino- 

!)  Ygl.  CZAPEK  (1902),  468. 
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s  tat  en,  so  fangen  sie  auch  da  an  zu  wachsen  (ELFVING  1884),  aber 
dieses  Wachstum  erfolgt  naturgemaB  allseits  gleich.  Das  Verhalten 
der  Grasknoten  scheint  zu  beweisen1),  daB  die  Klinostatenbewegung 
nur  die  geotropische  Kriimmung,  nicht  die  geotropische  Reizung 
verhindert.  Wenn  dieser  SchluB  richtig  ist,  dann  mliBte  sich  freilich 
eine  Veranderung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  auf 
demKlinostateniiberallda  nachweisen  lassen,  wo  ein  horizontal 
gelegtes  Organ  in  der  Mittellinie  langsamer  oder  schneller  wachst, 
als  das  vertikal  stehende;  es  mtiBte  also  z.  B.  Hippuris  auf  dem 
Klinostaten  rascher  wachsen  als  unter  normalen  Verhaltnissen.  Nur 
solche  Organe,  bei  denen  die  Hemmung  der  Konkavseite  genau  ebenso 
groB  ist,  wie  die  Forderung  der  Konvexseite,  konnten  auf  dem  Klino- 
staten unverandert  weiter  wachsen.  Versuche  in  dieser  Hinsicht  sind 
noch  nicht  in  geniigendem  Umfang  ausgefiihrt  worden,  und  deshalb 
wollen  wir  auch  keine  bestimmte  Entscheidung  zwischen  den  beiden 
Klinostatentheorien  treifen. 

Neben  der  Einwirkungs  d  a  u  e  r  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanze 
haben  wir  auch  ihre  Intensitat  zu  beachten.  Die  auf  der  Erde  uns 
zur  Verfiigung  stehenden  Differenzen  in  der  GroBe  der  Schwerkraft 
sind  freilich  so  gering,  daB  wir  mit  ihnen  nicht  experimentieren 
konnten,  auch  wenn  sie  dem  einzelnen  Beobachter  bequemer  zugang- 
lich  waren,  als  das  tatsachlich  zutrifft.  Die  Entdeckung  KNIGHTS 
bringt  uns  aber  aus  aller  V erlegenheit ,  denn  die  Zentrifugal- 
kraft  konnen  wir  uns  ja  in  jeder  beliebigen  Intensitat  herstellen, 
und  so  konnen  wir  die  Abhangigkeit  der  Reaktionszeit  von  der  GroBe 
dieser  Kraft  studieren.  Variiert  man  die  Zentrifugalkraft  von  der 
GroBe  der  Schwere  (g)  einerseits  aufwarts  bis  zu  deren  38fachem 
Wert,  andrerseits  abwarts  bis  zu  einem  Werte  von  0,0005  g,  so  tritt 
die  Reaktion  nach  folgenden  Zeiten  ein  (Wurzel  von  Vicia  fab  a, 
CZAPEK  1895): 

3/4  h         1  h        IVo  h      l3/4  h    2V-2  h      3  h  4h         5h6h       8h 

bei   38-35  g   28—10    7-4,3    3,5-0,9    0,6    0,5-0,4   0,2—0,02   0,003  0,001   0,0005 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  zunachst,  daB  die  Pflanzen  auch 
auf  eine  tausendmal  kleinere  Schwerkraft  in  der  gleichen  Weise,  nur 
langsamer,  reagieren  als  auf  die  GroBe  g.  Wie  bei  alien  Reizbewegungen, 
so  muB  aber  auch  beim  Geotropismus  die  als  Reiz  fungierende  Kraft 
eine  gewisse  GroBe,  den  sog.  Schwellenwert,  erreicht  haben,  ehe 
eine  Reaktion  eintritt.  Die  Reaktion  erfolgt  um  so  geschwinder,  je 
starker  die  auslosende  Kraft  ist;  man  wird  daraus  schlieBen,  daB 
der  Eindruck  des  Reizes,  oder  die  Erregung  in  der  Pflanze,  eine  um 
so  groBere  ist,  je  starker  die  Zentrifugalkraft  wird.  Es  fehlt  aber 
an  weiteren  Untersuchungen,  die  zu  zeigen  hatten,  wie  sich  noch 
hohere  Zentrifugalkrafte  verhalten.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  daB 
die  Erregung  fortgesetzt  mit  der  Zunahme  der  Zentrifugalkraft 
steigt,  denn  diese  hat  schlieBlich  einen  schadigenden  EinfluB 
auf  die  Pflanze,  oder  verlangsamt  wenigstens  das  Wachstum  (ANDREWS 
1902).  So  wird  also  moglicherweise  die  kiinftige  Forschung  neben 
der  schon  bekannten  Reizschwelle  auch  einen  Reizgipfel  (starkste 
Erregung)  und  eine  obere  Grenze  des  Reizes  konstatieren. 

Nicht  nur  die  Dauer  und  die  Intensitat,  sondern  auch  die 
Richtung,  in  der  die  Schwerkraft  angreift,  konnen  wir  variieren. 

!)  Man  vgl.  hierzu  PFEFFER,  Physiol.  II,  126  und  NOLL  (1902),  413. 
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Wenn  ein  SproB  so  aufgestellt  1st,  daB  er  in  der  Lotlinie  nach  o  b  e  n 
wachst.  wenn  also  seine  Wachstumsrichtung  der  Schwerkraftrichtung 
entgegengesetzt  ist,  dann  findet  keine  Reaktion  statt,  genauer  gesagt, 
es  findet  keine  geotropische  Kriimmung  statt,  Wenn  wir  aber  dem 
SproB  eine  Neigung  zur  Lotlinie  geben,  so  daB  die  Schwerkraftrichtung 
einen  Winkel  mit  der  Achse  bildet,  so  erfolgt  eine  Kriimmung,  indem 
die  nach  unten  gewendete  Seite  im  Wachstum  gefordert  wird,  die  nach 
oben  schauende  aber  eine  Hemmung  erfahrt.  Rein  mechanisch  wird  nun 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  zunehmen,  je  mehr  wir  den  Stengel 
der  Horizon  tall  age  nahern.  In  dieser  hatten  wir  die  maximale  Wirkung, 
und  wenn  wir  fortfahren,  zu  drehen,  so  miifite  die  Wirkung  wieder 
abnehmen  und  schlieBlich  bei  der  invers  senkrecht  steheuden  Pflanze 
wieder  auf  Null  gesunken  sein.  Damit  stimmen  aber  die  Ergebnisse 
neuerer  Untersuclmngen  nicht  liberein.  CZAPEK  (1895)  fand,  indem  er 
verschiedene  3IaBstabe  fur  die  Erregung  benutzte,  stets  ein  Maximum 
bei  der  Lage  135°  abwarts.  Wurzeln  verhalten  sich  gerade  urnge- 
kehrt,  sie  werden  bei  einer  Lage  von  135  °  nach  oben,  also  45  °  ober- 
halb  der  Horizontalen,  am  meisten  gereizt.  Fur  beiderlei  Organe  aber 
konnte  festgestellt  werden,  dafi  auBer  der  normalen  Lage  auch  die 
inverse  eine  Ruhelage  ist;  freilich  kriimmen  sich  invers  gestellte 
Wurzeln  in  kurzer  Zeit  abwarts,  inverse  Sprosse  aufwarts.  Aber 
diese  Reaktionen  sind  erst  die  Folge  kleiner,  auf  inneren  Ursachen 
beruhender  Kriimmungen,  durch  welche  ein  Heraustreten  aus  der 
Ruhelage  bedingt  ist.  Werden  invers  gestellte  Pflanzen  an  der  Aus- 
fiihrung  soldier  ,.autonomer"  Kriimmungen  mechanisch  verhindert,  so  tritt 
niemals  eine  geotropische  Kriimmung  als  Nachwirkung  auf  dem  Klino- 
staten  hervor.  Immerhin  ist  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Ruhelagen  zu  konstatieren ;  die  Xormalstellung  ist  namlich 
eine  stabile,  die  Inversstellung  eine  labile  Ruhelage.  Ein  Organ,  das 
aus  der  Inversstellung  etwas  abgelenkt  ist,  kehrt  nicht  wieder  in 


Fig1.  136.  Zwei  abgeschnittene  Sprosse  von  Physostegia,  der  eine  (rechts)  mit  der 
Basis,  der  andere  (links)  mit  der  Spitze  in  feuchtem  Sand  in  Horizontallage  fixiert. 
Geotropische  Kriimmung  im  feuchten  Raum.  Schwach  verkleinert. 
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diese,  sondern  in  die  Normallage  zuriick.  Allein  wir  liaben  es  in  der 
Hand,  die  stabile  in  die  labile  Ruhelage  iiberzufiihren  und  umgekehrt ; 
wir  brauchen  zu  dem  Zweck  nur  den  Punkt  zu  andern.  an  deni  der 
Pflanzenteil  befestigt  ist  (FEANK  1868,  NOLL  1892).  Operieren  wir 
mit  abgeschnittenen  Zweigen,  und  fixieren  wir  sie  z.  B.  in  horizontal er 
Lage  an  der  Spitze,  so  tritt  dieselbe  Reaktion  ein  wie  am  normalen 
basal  fixierten  Zweig,  d.  h.  die  nach  unten  schauende  Seite  erfahrt  die 
Wachstumsforderung ;  der  auBere  Erfolg  ist  aber  ein  ganz  anderer.  die 
Basis  krlimmt  sich  nach  oben  und  hat  nun  in  inverser 
Stellung  ihre  stabile  Ruhelage  (Fig.  136). 

Wenn  wir  jetzt  den  Versuch  machen  wollen,  'nahere  Einsicht  zu 
gewinnen,  weshalb  in  bestimmten  Stellungen  eine  geotropische  Kriim- 
mung  erfolgt,  wahrend  andere  als  Ruhelagen  bezeichnet  werden  konnen, 
so  miissen  wir  tiberhaupt  die  Frage  aufwerfen:  was  ist  die  erste 
Wirkung  der  Schwerkraft  in  der  Pflanze  ?  Die  Forschungen  der  letzten 
Jahre  haben  namlich  immer  deutlicher  gezeigt,  daB  zwischen  der  Ein- 
wirkung  der  auslosenden  Kraft  und  der  Reizbewegung  eine  ganze  Reihe 
von  Vorgangen  liegt,  deren  Existenz  am  augenfalligsten  dann  hervor- 
tritt,  wenn  die  Aufnahme  des  Reizes  und  die  Ausfiihrung  der  Bewegung 
an  verschiedenen,  raumlich  getrennten  Stellen  der  Pflanze  erfolgen. 
Denn  unter  diesen  Umstanden  miissen  mindestens  drei  verschiedene  Vor- 
gange  angenommen  werden :  1.  die  Wahrnehmung  oder  Perzeption  des 
Reizes  im  Aufnahme-,  Perzeptions-  oder  Sinnesorgan,  2.  die  Reaktion 
im  Bewegungsorgan  und  dann  offenbar  3.  die  Leitung  vom  ersteren 
zum  letzteren.  Das  Verclienst  auf  solche  Trennung  von  Perzeption 
und  Motion  zuerst  hingewiesen  zu  haben,  gebuhrt  zweifellos  CH. 
DARWIN  (1881),  wenn  auch  seine  Beweise  for  dieselbe  der  spateren 
Kritik  nicht  Stand  gehalten  haben. 

Eine  solche  Lokalisierung  und  raumliche  Trennung  der  Perzeption 
von  der  Reaktion  ist  nun  fur  heliotropische  Reize  (Vorl.  36)  mit 
grofiter  Sicherheit  nachgewiesen.  Ob  ahnliches  aber  auch  fur  den 
Geotropismus  gilt,  steht  nicht  ganz  fest,  Trotz  der  ingeniosen  Ver- 
suche  CZAPEKS  (1895,  1900),  auf  die  wir  nicht  naher  eingehen  konnen, 
wird  von  manchen  Seiten  noch  stark  bezweifelt,  ob  wirklich  die  geo- 
tropische Perzeption  nur  in  der  Wurzelspitze  oder  gar  nur  in  der 
Wurzelhaube  (NEMEC  1900,  1901)  sich  vollzieht;  ebenso  konnte  der  Be- 
weis  fiir  die  mehrfach  aufgestellte  Behauptung,  daB  bei  den  Keimlingen 
gewisser  Graser  (Paniceen)  nur  die  aufierste  Spitze  des  Kotyledons  den 
geotropischen  Reiz  aufnehme  noch  nicht  einwandfrei  erbracht  werden. 

Aber  wenn  auch  beim  Schwerereiz  eine  raumliche  Trennung  der 
Perzeptionszone  von  der  Bewegungszone  nirgends  realisiert  sein  sollte, 
so  geben  uns  doch  andere  Beobachtungen  CZAPEKS  (1898)  Tatsachen 
genug  an  die  Hand,  um  die  Existenz  mindestens  zweier  differenter 
Vorgange,  der  Perzeption  und  der  Reaktion,  zu  beweisen.  Wie  alle  Reiz- 
bewegungen,  so  hangt  ja  auch  der  Geotropismus  von  gewissen  allge- 
meinen,  den  sog.  formalen  Bedingungen  ab,  d.  h.  es  mufi  eine  bestimmte 
Temperatnr,  eine  gewisse  Menge  von  Nahrstoifen,  von  Wasser,  von 
Sauerstoff  etc.  gegeben  sein,  wenn  eine  geotropische  Reizbewegung 
eintreten  soil.  Fiir  den  Akt  der  Perzeption  und  den  der  Reaktion 
sind  nun  aber  die  formalen  Bedingungen  nicht  identisch:  die 
Perzeptioii  erfolgt  vielfach  noch  unter  auBeren  Umstanden,  die  das 
Wachstum,  also  die  geotropische  Bewegung,  nicht  mehr  erlauben.  So 
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kann  z.  B.  bei  2°  C  nach  geniigend  langer  Einwirkung  der  Schwere 
ein  geotropischer  Reiz  aufgenommen  werden,  die  Bewegung  kann 
induziert  werden;  ausgefiihrt  aber  wird  sie  erst,  wenn  die 
PHanze  in  hohere  Temperatur  verbracht  ist.  Ebenso  erfolgt  auch 
Perzeption  des  Schwerereizes  im  sauerstofffreien  Raum,  aber  zur  Aus- 
fiihrung  der  Bewegung  bedarf  die  Pflanze  des  Sauerstoffes.  In  dieser 
oder  in  ahnlicher  Weise  kann  man  also  den  Beweis  fur  die  Existenz 
der  zwei  gesonderten  Akte,  Perzeption  und  Reaktion,  fiihren. 

Wie  aber  kommt  die  Perzeption  zustande,  was  empfindet  die 
Pflanze  bei  der  Einwirkung  der  Schwerkraft?  Der  KNiGHTsche  Ver- 
such  lafit  keinen  Zweifel  dariiber,  daB  die  Schwerkraft  nur  durch  die 
Massenbeschleunigung,  die  sie  alien  Korpern  erteilt,  also  nur  durch 
ein  Gewicht  auf  die  Pflanze  einwirkt.  Aber  es  ist  freilich,  wie  wir 
gesehen  haben,  nicht  etwa  das  Gewicht  des  die  Krummungszone  iiber- 
ragenden  Teiles  der  Pflanze;  denn  dieses  konnen  wir  unwirksam 
niachen,  ohne  die  Bewegungen  zu  verhindern.  Es  mufi  sich  also  um 
eine  Gewichtswirkung  im  Innern  der  Pflanze,  ja  sogar  im  Innern  jeder 
einzelnen  Zelle  handeln.  Da  aber  nicht  selten  die  Hauptmasse  des 
Protoplasmas  in  stromender  Bewegung  ist,  so  kann  nur  die  ruhende 
Hautschicht,  wie  NOLL  (1888,  532)  dargelegt  hat,  den  Schwerereiz 
aufnehmen.  Sie  muB  einen  an  verschiedenen  Seiten  der  Zelle  un- 
gleichen  Druck  perzipieren.  Nehmen  wir  nun  an,  die  ganze  Innen- 
masse  der  Zelle.  also  die  Vakuole  und  das  stromende  Plasma  verur- 
sachten  die  Gewichtswirkung,  so  miifite  auch  bei  vertikaler  Stellung 
der  Zelle  ein  Seitendruck  auf  die  Hautschicht  ausgeiibt  werden; 
zAvei  gegeniiberliegende  Wandteile  hatten  dann  aber  den  gleichen 
Druck  auszuhalten.  Neigen  wir  nun  die  Zelle  etwas  aus  der  Lot- 
linie  heraus,  so  wird  sofort  auf  einer  beliebigen  Stelle  der  Unterseite 
ein  grofierer  Druck  herrschen  als  auf  der  gegeniiberliegeuden  Stelle 
der  Oberseite.  Allein  wenn  man  bedenkt,  daB  durch  den  osmotischen 
Zellinhalt  stets  ein  erheblicher  Druck  auf  das  Wandplasma  ausgeiibt  wird, 
so  kann  man  kaum  amiehmen,  dafi  die  geringe  Druck  veranderung 
beim  Neigen  der  Zelle  von  der  Pflanze  empfunden  wird.  Macht  man 
mit  NOLL  (1902)  die  sehr  bescheidene  Annahme,  der  Turgordruck 
betrage  nur  3  Atmospharen,  so  lastet  dadurch  auf  der  Hautschicht 
der  Zelle  in  jeder  Lage  der  Druck  einer  AVassersaule  von  30  m; 
nehmen  wir  den  Durchmesser  der  Zelle  zu  0,1  mm,  so  wurde  bei 
Horizontallage  die  Unterseite  ein  Plus  von  0,1  mm  Wasserhohe 
mehr  zu  tragen  haben,  als  die  Oberseite;  die  Pflanze  miifite  also 
die  Zunahme  des  Druckes  von  30000,0  auf  30000.1  mm  wahrnehmen 
konnen,  und  bei  sclrwacher  Neigung  der  Zelle  oder  bei  hoherem  Turgor 
miifite  eine  noch  geringere  Druckdifterenz  zur  Perzeption  fiihren. 

Sehen  wir  aber  von  dieser  Moglichkeit  ab,  so  sind  in  neuerer 
Zeit  zwei  Hypothesen  liber  die  Perzeption  der  Schwere  aufgestellt 
worden.  NOLL  (1900)  denkt  sich  in  der  sensiblen  Hautschicht  be- 
sondere  Sinnesapparate  ausgebildet,  die  analog  den  bei  Krebsen  vor- 
kommenden,  zur  Wahrnelimung  der  Schwerkraftrichtung  dienenden 
Statocysten  konstruiert  sein  konnten,  aber  jenseits  der  Sichtbarkeit 
lagen.  Sie  miiitten  eine  etwa  kuglige,  safterfiillte  Schale  von  empfind- 
lichem  Plasma  haben  und  in  der  Fliissigkeit  einen  spezifisch  schwereren, 
kleinen  Korper  enthalten.  Dieser  dem  Statolithen  der  Krebse  ent- 
sprechende  Korper,  den  wir  ebenfalls  ,,Statolith"  nennen  wollen,  miifite 
je  nach  der  Lage  des  Pflanzenteils  im  Raum  auf  eine  bestimmte  Stelle 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  35 
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rein  physikalische  oder  chemische  Aenderung  im  Protoplasma  stattfinden, 
und  diese  wollen  wir  als  Perzeption  bezeichnen.  Auf  die  Per- 
zeption  folgt  dann  eine  erste  Reaktion  im  Protoplasma,  die  wir  seine 
Erregung  nennen.  Dafi  die  Erregung  etwas  anderes  ist  als  die  Per- 
zeption, schliefien  wir  vor  alien  Dingen  daraus,  dafi  sie  sich  summieren 
kann ;  im  iibrigen  verweisen  wir  zur  Begriindung  dieses  Begriffes  auf 
Vorl.  36;  dafi  sie  nicht  mit  dem  Vorgang  der  Krummurig  zusammen- 
fallt,  erkennen  wir  daran,  dafi  sie  andere  formale  Bedingungen  fordert 
als  diese  und  event,  an  anderem  Orte  erfolgt.  Im  letzteren  Fall  mufi 
also  die  Erregung  geleitet  werden.  Betrachten  wir  die  Leitung 
der  Erregung  als  dritte  Phase,  so  ware  dann  die  endliche  Reaktion 
als  vierte  Phase  des  Reizvorganges  zu  bezeichnen.  Ob  in  Fallen,  wo 
keine  Reaktion  stattfindet,  also  bei  der  lotrechten  Stellung  der  Organe, 
keine  Perzeption  oder  keine  Erregung  eintritt,  wissen  wir  nicht;  ja  wir 
miissen  selbst  mit  der  Moglichkeit  rechnen,  dafi  sogar  eine  Reaktion 
in  der  Ruhelage  eintritt;  diese  mlifite  aber  allseits  gleich  sein  und 
konnte  deshalb  keine  Kriimmung  bewirken.  Wenn  Stengel  und  Wurzeln 
auf  dem  Klinostaten  ebenso  schnell  wachsen  als  in  aufrechter  Stellung, 
so  konnen  wir  hieraus  nicht  den  Schlufi  ziehen,  dafi  in  der  Normal- 
lage  die  Reaktion  fehle,  denn  wir  wissen  ja  nicht  ganz  sicher,  ob 
auf  dem  Klinostaten  Reizung  erfolgt  oder  nicht;  wenn  aber  Phyco- 
myces,  Chara  und  die  Zweige  von  Trauerbaumen  in  der  inversen  Lage 
langsamer  wachsen  als  in  der  normalen,  so  folgt  hieraus,  dafi  in  der 
Tat  hier  die  Schwerkraft  einen  Reiz  ausiibt. 

Nicht  unerwahnt  darf  bleiben,  dafi  man  neuerdings  versucht  hat, 
den  Fragen  des  Geotropismus  auch  auf  anderem  Wege,  namlich  durch 
chemische  bezw.  histologische  Studien,  beizukommen.  NEMEC  (1901) 
hat  gezeigt,  dafi  im  Protoplasma  geotropisch  gereizter  Zellen  eigen- 
artige  Umlagerungen  stattfinden.  Es  handelt  sich  dabei  zweifellos 
nicht  urn  primare  Schwerewirkungen,  sondern  um  komplizierte  Reiz- 
erscheinungen,  die  in  noch  ganz  unbekanntem  Zusammenhang  mit  den 
sichtbaren  Krlimmungen  stehen.  Sie  sind  aber  von  grofiem  Interesse, 
weil  man  schon  friiher  vermutet  hat,  die  Schwere  veranlasse  zunachst 
das  P  r  ot  o  p  1  a  s  m  a  zu  Bewegungen.  —  CZAPEK  (1898,  1903)  hat  gewisse 
chemische  Veranderungen  in  geotropisch  gereizten  Pflanzenteilen 
aufgedeckt  und  es  ist  ihm  gelungen,  eine  derselben,  namlich  die  Oxy- 
dation  des  Tyrosins  zu  Homogentisinsaure,  klar  zu  legen.  Diese  Oxy- 
dation  erfolgt  stets  in  derPflanze;  nach  geotropischer  Reizung  aber 
wird  mehr  Homogentisinsaure  gebildet  als  sonst.  Dafi  diese  Vermehrung 
der  Saure  irgend  wie  mit  dem  Geotropismus  zusammenhangt,  scheint 
sicher  zu  sein;  um  so  unklarer  ist  aber  die  Art  des  Zusammenhanges. 
Mit  der  Perzeption  kann  sie  nichts  zu  tun  haben,  da  sie  auch 
bei  heliotropischen  Kriimmungen  auftritt,  die  (Vorl.  36)  eine  andere 
Perzeption  voraussetzen.  Hinge  sie  aber  mit  der  Reaktion  zu- 
sammen,  so  konnte  sie  nicht  in  erster  Linie  in  der  Wurzel  s  p  i  t  z  e 
auftreten  und  mtiflte  auch  in  der  Bewegungszone  selbst  un gleich 
verteilt  sein.  -  -  Hier  bietet  sieh  also  ein  weites  Feld  flir  kiinftige 
Studien. 
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Vorlesung  35. 
Geotropismus  II. 

\Vir  haben  bisher  ausschliefilich  solche  Pflanzenteile  betrachtet, 
die.  wie  die  Hauptwurzel  oder  der  Hauptsprofi,  ihre  Gleichgewichts- 
lage  in  der  Lotlinie  haben,  und  die  sich  mit  ihren  wachsenden  Teilen 
in  diese  wieder  zuriick  kriimmen,  wenn  sie  in  irgend  eine  and  ere 
Lage  gebracht  worden  sind.  Wir  nennen  solche  Organe  orthotrope 
und  unterscheiden  zwei  Formen  des  Geotropismus  an  ihnen,  den  nega- 
tiven  und  den  positiven.  Nun  lehrt  aber  jeder  auch  fliichtige  Blick 
auf  die  Pflanzenwelt.  da6  es  eine  Menge  von  Pflanzenteilen  gibt,  die 
ihre  Ruhelage  in  einer  anderen  Stellung,  als  der  vertikalen  finden, 
und  diese  nennen  wir  plagiotrop,  einerlei  ob  sie  schief  nach  oben, 
schief  nach  unten  oder  horizontal  gerichtet  sind.  Es  ware  moglich, 
dafi  ein  orthotropes  Organ,  wenn  aufier  der  Schwerkraft  noch  eine 
andere  richtende  Kraft  auf  es  einwirkt.  unter  dem  EinfluB  der  beiden 
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Krafte  plagiotrop  wurde,  etwa  so,  wie  eine  beliebige  Masse  bei  dem 
gleichzeitigen  Angriif  von  zwei  Kraften,  die  in  verschiedener  Richtung 
wirken,  sich  nach  einer  dritten  Richtung  hin  bewegt,  die  nach  dem 
bekannten  Satz  vom  ,,Parallelogramm  der  Krafte"  leicht  aufgefunden 
werden  kann.  Eine  dera-rtige  Plagiotropie  kann  uns  erst  spater  be- 
schaftigen,  und  wir  beschranken  uns  fur  heute  auf  Organe,  die  unter 
dem  alleinigen  EinfluB  der  Schwerkraft  plagiotrop  sind. 
Urn  gleich  ein  recht  charakteristisches  Beispiel  vorzufiihren,  beginnen 
wir  mit  den  horizontal  wachsenden  unterirdischen  Rhizomen,  die  man 
in  vorziiglicher  Ausbildung,  z.  B.  bei  Heleocharis  palustris  vorfindet. 
Schon  der  Umstand,  daB  diese  Rhizome  in  einer  gewissen  Tiefe  unter 
der  Oberflache  des  Bodens  sich  befinden,  zeigt,  daB  ein  Faktor,  der 
sehr  haufig  einen  maBgebenden  Einflufi  auf  Orientierungsbewegungen 
besitzt,  das  Licht  (Vorl.  36)  hier  nicht  in  Betracht  kommt.  Da  auch 
andere  richtende  Ursachen  (Vorl.  37)  ausgeschlossen  sind,  so  bleibt  nur 
die  Schwerkraft  iibrig,  und  wir  miissen  vermuten,  daB  wir  es  in  dem 
Horizontalwachsen  mit  einer  besonderen  Form  des  Geotropismus  zu  tun 
haben.  Den  Beweis  fur  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  hat  ELFVING 
(1880  a)  erbracht.  Er  verpflanzte  solche  unterirdische  Sprosse  von 
Heleocharis  in  ein  mit  lockerer  Erde  gefiilltes  GefaB,  dessen  eine 
Wand  aus  einer  Glasplatte  bestand,  und  konnte  so  die  Richtung  des 
sehr  ansehnlichen  Neuzuwachses  leicht  beobachten.  War  das  Rhizom 
in  der  naturlichen  Lage  eingepflanzt,  so  erfolgte  der  Zuwachs  in  der 
geradlinigen  Yerlangerung  des  alten  Rhizoms,  wurde  aber  die  Spitze 
schrag  nach  oben  oder  nach  unten  gekehrt,  so  trat  jedesmal  eine  Kriim- 
mung  ein,  durch  welche  der  Zuwachs  in  scharfem  Knie  in  die  Horizontal- 
lage  zuriickgel^racht  wurde.  Wenn  dagegen  beim  Einpflanzen  eine 
Drehung  um  die  Achse  vorgenommen  wurde,  etwa  so,  dafi  die  bis- 
herige  eine  Flanke  oder  die  Unterseite  nach  oben  kam,  so  er- 
folgte keinerlei  Reaktion;  ohne  Krummung  oder  Drehung  setzte  das 
Rhizom  sein  horizontals  Wachstum  fort.  Man  mufi  aus  diesen  Ver- 
suchen  schliefien,  daB  sich  die  Rhizome  von  Heleocharis  nicht  wie  die 
orthotropen  Organe  in  die  Richtung,  sondern  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Schwerkraft  einstellen.  Eine  Differenz  zwischen  den  einzelnen 
Seiten  existiert  aber  nicht;  das  Rhizom  ist  also  radiar.  Fur  die 
Rhizome  von  Sparganium  und  Scirpus  (ELFVING  1880  a),  ferner  von  Adoxa 
und  Circaea  (GOEBEL  1880),  ist  das  gleiche  Verhalten  nachgewiesen, 
und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daB  die  Mehrzahl  der  im  Boden 
horizontal  wachsenden  Sprosse  sich  ganz  ebenso  verhalt  (z.  B.  Paris, 
Anemone  nemorosa  etc.).  Manche  von  ihnen  sind  nun  die  Hauptachsen 
der  betreffenden  Pflanze  (z.  B.  Paris,  Adoxa),  andere  gehen  wenigstens 
spaterhin  aus  Seitensprossen  hervor;  Seitenglieder  der  Pflanze  zeigen 
aber  sehr  allgemein  diese  besondere  Art  von  Geotropismus,  den 
wir  Plagiogeotropismus  oder  D  iag  eo  t  r  opi  smus  nennen 
konnen. 

Sehr  deutlich  tritt  derselbe  z.  B.  an  den  Seitenwurzeln  erster 
Ordnung  hervor,  die  mit  der  streng  orthotropen,  positiv  geotropischen 
Hauptwurzel  stets  einen  Winkel  bilden.  Freilich  handelt  es  sich  hier 
gewohnlich  nicht  um  einen  rechten  Winkel,  sondern  um  einen  spitzen, 
und  derselbe  hat  auch  keine  ganz  konstante  GroBe.  DaB  er  aber 
durch  die  Richtung  der  Schwerkraft  bestimmt  wird,  hat  SACHS  (1874) 
in  einfacher  Weise  durch  Umkehren  der  Pflanze  um  180°  gezeigt; 
schon  nach  kurzer  Zeit  sah  er  dann  den  Zuwachs  in  ungefahr  dem 
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mit  Seitenwurzeln  in  Erde  hinter  Glas 
gewachseu ;  zunachst  in  normaler,  dann 
in  umgekehrter,  zuletzt  wieder  in  nor- 
maler ^Stellung.  Per  Znwachs  in  der 
verkehrten  Lage  schwa rz  gehalten. 
'  SACHS  (1874,  S.  605). 


gleichen  Winkel  zur  Schwerkraftrichtung,  aber  in  .einem  ganz  anderen 
Winkel  zur  Hauptwurzelrichtung  schrag  abwarts   gehen,   und,   nach 

abermaliger  Umkehrung  trat  wieder 
die  urspriingliche  AYachstumsrich- 
tung  ein.  Die  Fig.  138  illustriert 
den  SACHSschen  Versuch ;  die  dunkel 
gehaltenen  Teile  der  Seitenwurzeln 
sind  in  der  inversen  Lage  gebildet. 
Auch  die  Seitenwurzeln  sind  streng 
radiar,  man  kann  sie  alle.  wenn 
sie  die  richtige  Lage  zur  Schwer- 
kraftrichtung  einnehmen,  beliebig 
um  ihre  Langsachse  drehen,  ohne 
sie  zu  einer  Eeaktion  zu  ver- 
anlassen.  Dagegen  fiihrt  jede  Ab- 
weichung  nach  oben  oder  nach  unten 
aus  dem  spezifischen  ..Grenzwinkel" 
eine  Krummung  herbei,  deren 
Folge  eben  die  Ruckkehr  in  diesen 

Fig.  138.    Yicia  faba.    Hauptwnrzel      1st.    Wie  CZAPEK  (1895)  aber  nacll- 

weisen  konnte,  findet  ebenfalls 
keine  Reaktion  dann  statt,  wenn 
die  Seitenwurzel  senkrecht  aufwarts 
oder  abwarts  gekehrt  ist.  Wird 
sie  aber  ein  wenig  aus  diesen  Ruhe- 
lagen  verschoben,  so  tritt  je  nach 
Umstanden  eine  Aufwarts-  oder  Abwartskriimmung  ein,  die  mit  Er- 
reichurig  des  Grenzwinkels  endet.  Xur  die  Grenzwinkelstellung  ist 
also  eine  stabileRuhelage.  die  beiden  anderen  Stellungen  miissen 
dage£'en  als  labile  bezeichnet  werden.  In  Beziehung  auf  die  labilen 
Ruhelagen  diirften  die  Rhizome  mit  den  Seitenwurzeln  iibereinstimmen. 
sie  unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  durch  die  stabile  Ruhelage; 
denn  diese  ist  bei  den  Wurzeln  schrag  nach  unten  gerichtet  bei 
den  Rhizomen  horizontal.  Man  wird  erwarten  diirfen.  da6  die  ober- 
irdischen  Seitenorgane,  z.  B.  viele  Bluten,  die  Seitenzweige  der  Baume. 
schrag  aufwarts  gerichtet  sich  in  der  stabilen  Ruhelage  befinden. 
In  der  Tat  kehren  die  Zweige  der  Baume  in  ihre  schiefe  Lage  zurtick, 
wenn  sie  nach  oben  oder  nach  unten  hin  aus  derselben  herausgebracht 
worden  sind;  wir  kommen  auf  sie  alsbald  zuriick,  mochten  aber  hier 
noch  erwahnen,  daB  manche  Bluten,  z.  B.  die  von  Narcissus  Pseudo- 
narcissus,  eine  andere  Form  des  Plagiogeotropismus  besitzen  (VOECHTIXG 
1882).  Der  Bliitenstiel  stellt  sich  namlich  an  dem  orthotropen  Schaft 
horizontal;  wird  er  aus  dieser  Lage  nach  oben  zu  schief  oder  lot- 
reclit  abgelenkt,  so  kehrt  er  stets  in  die  Horizontale  zuriick ;  auf- 
fallenderweise  unterbleibt  aber  jede  Reaktion,  wenn  man  die  Bliite 
schrag  oder  senkrecht  nach  unten  richtet. 

Wahrend  nun  die  stabile  Ruhelage  der  orthotropen  Pflanzenteile 
ganz  konstant  ist  und  immer  mit  der  Lotlinie  zusammenfallt,  sehen 
wir  die  plagiotrope  Ruhelage  Schwankungen  unterworfen,  nicht  nur 
wenn  wir  verschiedene  Organe  betrachten,  sondern  auch  wenn 
wir  ein  ganz  bestimmtes  Organ  ins  Auge  fassen.  Und  hierbei  treten 
uns  sogar  an  dem  einzelnen  Exemplar  einer  Pflanze  sehr  betracht- 
liche  Differenzen  entgegen,  die  sich  auf  innere  und  aufiere  Ursachen 
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zuriickfiihren  lassen.  Von  inneren  Ursachen  kennen  wir  hauptsachlich 
z  w  e  i ,  die  sich  indes  haufig  kaum  trennen  lassen :  solche,  die  auf  den 
EinfluB  des  Entwicklungszustandes,  der  ,,Reife"  der  Pflanze  hinweisen, 
und  solche,  die  auf  den  .Beziehungen  der  Teile  zueinander  und  zum 
Ganzen  (Korrelationen)  beruhen.  Betrachten  wir  z.  B.  die  Seiten- 
wurzeln  an  einer  Bohne  (Phaseolus),  die  sich  samtlich  in  gleichmaBig 
durchfeuchteter  Erde  entwickelt  haben,  so  bilden  diese  von  oben  nach 
unten  fortschreitend  folgende  Winkel  mit  der  Hauptwurzel: 

130°        80        80        90        90        65        75        75        40. 

Sieht  man  von  den  individuellen  Eigentiimlichkeiten  einzelner 
Wurzeln  ab,  so  bemerkt  man  eine  Abnahme  des  Grenzwinkels  in 
dem  Mafie,  als  man  sich  der  Spitze  der  Hauptwurzel  nahert.  Noch 
viel  auffallender  als  diese  Differenzen  verschiedener  Seitenwurzeln  ist 
es,  wenn  ein  einzelnes  Organ  im  Laufe  der  Zeit  seine  Reaktions- 
weise  andert.  Verfolgen  wir  z.  B.  einmal  die  Entstehung  der  hori- 
zontalen  Rhizome  etwas  naher;  Adoxa  sei  speziell  als  Beispiel  ge- 
nommen!  Die  Keimpflanze  besitzt  oberhalb  der  Kotyledonen  ein 
orthotropes  Stammchen,  das  zunachst  durch  negativen  Geotropismus 
ans  Licht  kommt,  spater  aber  sich  zuriickkriimmt  und  in  die  Erde 

hinein  gelangt;  es  findet 
dabei  eine  vollige  Um- 
stimmung  der  geotro- 
pischen  Reaktion  des 
Sprosses  statt,  denn  er 
verhalt  sich  jetzt  wie 
eine  plagiotrope  Neben- 
wurzel  oder  gar  wie  ein 
orthotropes,  aberpo- 
sitiv  geotropisches  Organ. 
In  einer  gewissen  Tiefe 
des  Erdbodens  angelangt, 
wird  dann  das  Rhizom 
horizontal  gerichtet ,  so 
lange  es  Niederblatter 
produziert,  es  wird  aber 
Fig.  139.  Bildung  des  Ehizoms  bei  Adoxa  mo-  negativ  geotropisch  und 
schatellina.  Nach  A.  BEAUN,  Das  Individuum  1853,  f  -tt  plls  ^PTT1  Ti^^jp,-,  ilpr 
Taf.  2,  Fig.  3.  cot  Kotyledon,  K  Keimachse. 

vor,   wenn   die  Bildung 

der  Laubblatter  und  der 

seitlich  stehenden  Bliitensprosse  beginnt.  Spater  wachst  die  Spitze 
des  Rhizoms  von  neuem  im  Bogen  abwarts  in  die  Erde,  dann 
wieder  horizontal  und  schliefilich  wieder  aufwarts.  Diese  Schwan- 
kungen  von  positivem  zu  negativem  Geotropismus  mit  Uebergangen 
durch  plagiotrope  Stellungen  zeigen  nun  nahe  Beziehungen  zum  Ent- 
wicklungszustand  der  Pflanze,  sie  sind  aber,  wie  wir  noch  sehen 
werden,  auch  von  aufieren  Faktoren  z.  T.  mitbedingt.  --  Bei  Paris 
durfte  die  Hauptachse  gleichfalls  urspriinglich  orthotrop  sein,  wenn 
sie  aber  einmal  plagiotrop  (horizontal)  geworden  ist,  dann  bleibt  sie 
unter  konstanten  aufieren  Verhaltnissen  tmverandert.  Bei  der  groBen 
Mehrzahl  der  Rhizome  geht  aber  der  oberirdische,  bliihende  SproB 
nicht  wie  bei  Adoxa  oder  bei  Paris  seitlich  aus  der  Hauptachse 
hervor,  sondern  das  Ende  der  Hauptachse  selbst  tritt  iiber  den  Boden 
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und  wird  orthotrop,  wahrend  eine  Seitenknospe  horizontal  auswachst 
und  die  Fortsetzung  des  Bhizoms  iibernimmt.  So  verhalten  sich  z.  B. 
Heleocharis,  Scirpus,  Anemone  nemorosa  und  viele  andere.  Bei  alien 
wachst  die  Hauptachse  in  den  ersten  Jahren,  ehe  es  zur  Bliiten- 
bildung  kommt,  horizontal  weiter,  bei  alien  wird  aber  auch  wohl 
diese  Hauptachse  beim  Keimling  urspriinglich  orthotrop  gewesen  sein. 
Es  findet  also  eine  erste  Umstimmung  von  Orthotropie  zu  Plagiotropie 
aus  unbekannten  Griinden  statt,  und  die  spater  jahrlich  oder  mehrmals 
im  Jahre  (Heleocharis)  sich  wiederholende  ,,Umstimmung"  von  Plagio- 
tropie zu  Orthotropie  steht  in  sichtlichem  Zusammenhang  mit  der 
Veranderung  der  morphologischen  und  physiologischen  Eigenschaften 
des  bliihenden  Sprosses. 

Aehnliche  Umstimmungen,  die  mit  dem  Reifezustand  des  be- 
treifenden  Organs  zusammenhangen,  sind  auch  in  der  Bliitenregion 
in  Menge  bekannt  geworden  (\TOECHTING  1882).  Die  Knospe  von 
Agapanthus  z.  B.  ist  negativ  geotropisch,  die  Bliite  horizontal  plagio- 
geotropisch,  die  Frucht  positiv  geotropisch.  Sehr  bekannt  ist  ferner  der 
Mohn;  seine  Knospen  fiihren  positiv  geotropische  Krummungen  aus, 
die  spater  durch  negativen  Geotropismus  wieder  ausgeglichen  werden.1) 

Wenden  wir  uns  nun  zu  solchen  Fallen,  in  denen  die  Plagiotropie 
deutlich  mit  korrelativen  Beeinflussungen  zusammenhangt. 

Der  Einflufi  der  Hauptachse  auf  die  Seitenglieder  tritt  uns  in 
sehr  charakteristischer  Weise  entgegen,  wenn  wir  die  Spitze  der 
Wurzel  oder  des  Stammes  entfernen.  Es  ist  lange  bekannt,  dafi  z.  B. 
bei  den  Fichten  nach  Entfernung  der  Sprofispitze  die  plagiotropen 
Seitenzweige  des  hochsten  ,,Quirls;'  sich  aufrichten,  und  dafi  besonders 
der  starkste  unter  ihnen  vollig  orthotrop  wird  und  den  HauptsproB 
ersetzt.  Einen  entsprechenden  Versuch  hat  SACHS  aber  auch  an 
der  Wurzel  mit  Erfolg  ausgefiihrt.  Da  liegt  es  nahe,  zu  fragen,  ob 
denn  die  Plagiotropie  der  Seitenglieder  liberhaupt  eine  einheitliche 
Erscheinung  ist,  oder  ob  die  Seitenglieder  zu  ihrer  Ruhelage  durch 
das  Zusammenwirken  zweier  Richtkrafte  gelangen,  etwa  in  der  Art, 
dafi  sie  ihr em  Geotropismus  nach  rein  orthotrop  sind,  aber  durch 
eine  von  der  Hauptachse  ausgehende  Kraft  von  der  Lotlinie  abgelenkt 
werden.  In  dieser  Form  diirfte  die  Auffassung  sich  kaum  bewahren ; 
dagegen  hat  BARANETZKY  neuerdings  (1901)  in  einer  sehr  bemerkens- 
werten  Arbeit  gezeigt,  dafi  der  Geotropismus  der  Seitenzweige  tat- 
sachlich  von  dem  des  Hauptsprosses  nicht  prinzipiell  verschieden  ist, 
und  daB  durch  eine  besondere  Eigenschaft  die  tatsachliche  Kuhelage 
mitbedingt  wird.  Urn  diese  Eigenschaft  —  die  alien  Organen  zukommt 
-  und  die  wir  mit  PFEFFER  (1893)  als  ,,Autotropismus"  bezeichnen, 
naher  kennen  zu  lernen,  miissen  wir  aber  weiter  ausholen. 

Es  war  YOECHTING,  der  (1882)  zuerst  nachwies,  dafi  ein  beliebiger 
SproB.  der  eine  geotropische  Kriimmung  ausgefiihrt  hat,  wenn  er  auf 
dem  Klinostaten  der  ferneren  einseitigen  Wirkung  der  Schwerkraft 
entzogen  wird,  diese  Kriimmung  wieder  auszugleichen  strebt.  Die 
Konkavseite,  die  bei  der  Kriimmung  am  Wachstum  verhindert  worden 
war,  verlangert  sich  nun  starker  als  die  Konvexseite,  und  so  erfolgt 


')  Die  Ansicht  WIESNERS  (1902),  das  Nicken  der  Mohnknospe  kame  durch  eine 
eigenartige  ,,Lastkriimmung"  zustande,  scheint  uns  nicht  genligend  begriindet.  Die 
VoECHTiNGsche  Auffassimg,  die  oben  mitgeteilt  wurde,  hat  WIESNER  nicht  wider- 
legt;  wir  vermissen  vor  alien  Dingen  den  Nachweis,  daC  das  Nicken  unter - 
bleibt.  wenn  die  Bliitenlast  aquilibriert  ist. 
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Geradestreckung.  Es  hat  sich  nun  seither  gezeigt,  dafi  nicht  nur  bei 
geotropischen  Kriimmungen  der  Sprosse,  sondern  iiberhaupt  bei  jeder 
irgendwie  lierbeigefiihrten  Veranderung  der  bestehenden  Gestalt 
eines  beliebigen  Organs  eine  Gegenreaktion  eintritt,  die  zur  Her- 
stellung  der  urspriingliclien  Gestalt  fiihrt.  Diese  Gegenreaktion  tritt 
also  auch  nach  einer  mechanisch  erzielten  Kriimmung  ein,  und  sie 
beginnt  nicht  erst,  wenn  die  Ursache  der  Kriimmung  aufhort,  also 
im  Falle  des  Geotropismus  auf  dem  Klinostaten,  sondern  sie  macht 
sich  auch  bei  fortdauernder  einseitiger  Sehwerewirkung  geltend ;  dann 
fiihrt  sie  freilich  nur  zu  einer  Abflachung  des  entstandenen  Bogens,  nicht 
zur  volligen  Geradstreckung.  So  mufi  also  der  Autotropismus  auch 
bei  der  Aufhebung  der  geotropischen  Ueberkriimmung  mitwirken,  die 
,wir  (S.  536)  vorzugsweise  auf  die  erneute  und  gegensinnige  geo- 
tropische  Affektion  des  iibergekrummten  Pflanzenteiles  zuriickgefiihrt 
haben.  Mit  der  Wachstumsforderung  der  konkav  gewordenen  Seite 
(vgl.  Fig.  135)  durch  Geotropismus  verbindet  sich  also  der  Autotro- 
pismus. Wie  BARANETZKY  zeigte,  kann  nun  ein  Organ,  z.  B.  der  Sprofi 
von  AesculuSj  nach  einer  geotropischen  Kriimmung  auf  dem  Klino- 
staten mehrere  pendelartig  verlaufende  Hin-  und  Herkriimmungen 
ausfiihren,  weil  gerade  wie  der  Geotropismus,  so  auch  der  Autotropis- 
mus iiber  das  Ziel  hinausschieflt,  nicht  sofort  bei  der  erzielten  Gerad- 
streckung aufhort,  sondern  eine  neue,  der  ersten  entgegengesetzte 
Krummung  und  damit  autotropisches  Wachstum  auf  der  Gegenseite 
verursacht. 

Kehren  wir  zu  den  Zvveigen  der  Baume  zuriick,  so  findet  BARA- 
NETZKY (1901),  dafi  diese  beim  Austreiben  aus  ihren  Knospen  oft  in 
hochst  auffallendem  Mafi  negativ  (orthotrop)  geotropisch  reagieren 
und  erst  nachtraglich  in  die  schrage  Ruhelage  iibergefiihrt  werden. 
Neben  anderen,  hier  nicht  zu  besprechenden  Ursachen,  soil  nun  vor 
allem  der  Autotropismus  diese  nachtragliche  Riickkrummung  aus  der 
Lotlinie  bewirken;  er  soil  die  Achse  der  Zweige  in  die  Richtung 
bringen,  die  schon  die  Knospe  mit  dem  Hauptsprofi  bildete.1)  Da 
erhebt  sich  dann  natiirlich  die  Frage:  woher  riihrt  denn  aber  die 
Richtung  der  Knospen,  und  damit  gelangen  wir  zu  einem  Gegenstand 
von  grofier  Wichtigkeit.  Es  Ia6t  sich  namlich  leicht  zeigen,  dafi  die 
Knospen  ebenso  wie  die  Seitenwurzeln  auch  bei  Kultur  der  Pflanzen 
•auf  dem  Klinostaten 2)  einen  ganz  bestimmten  Winkel  mit  ihren 
Achsen  bilden,  der  also  von  aufieren  Einfliissen  ganz  unabhangig  ist  und 
nur  durch  Korrelationen  bestimmt  wird.  Wie  man  aber  besonders 
deutlich  an  den  W  u  r  z  e  1  n  sieht,  ist  der  auf  dem  Klinostaten  hervor- 


*)  Nach  WIESNER  (1902)  ware  es  nicht  der  Antotropismus,  sondern  eine  be- 
sondere,  von  uns  noch  nicht  besprochene  Eigenschaft  der  Seitenzweige,  die  sich  mit 
dem  Geotropismus  kombiniert.  Sie  wird  als  Ep  in  as  tie  bezeichnet  und  auOert 
sich  darin,  daC  die  obere  Seite  des  Seitenorganes  starker  in  die  Lange  zu  wachsen 
strebt  als  die  untere.  Es  soil  damit  aber  nicht  eine  ererbte  Eigentiimlichkeit  der 
morphologischen  Oberseite  gemeint  sein,  also  eine  Dorsiventralitiit  der  Zweige 
konstatiert  werden,  sondern  die  Epinastie  soil  im  Einzelleben  erworben  werden  - 
wenn  wir  WIESNER  richtig  verstehen  —  durch  den  EinfluB  der  Last  des  Zweiges. 
Wir  wollten  diese  Anschauung  nicht  unerwahnt  lassen,  doch  scheint  uns  die  im 
Text  vertretene  Auffassung  die  besser  begrlindete  zu  sein. 

2)  Wenn  die  NoLL'sche  Klinostatentheorie  zutriift,  dann  wiirden  die  Seiten- 
wurzeln auf  dem  Klinostaten  dem  Schwereeinflul>  nicht  entzogen  sein;  legt  man 
die  Hauptwurzel  in  die  Eotationsachse  der  Klinostaten,  so  miiljte  bei  Geoperzeption 
eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkels  eintreten,  stellt  man  sie  senkrecht  dazu. 
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tretende  ,,Eigenwinkel"  im  allgemeinen  grofier  als  der  unter  der 
Mitwirkung  des  Geotropismus  zustande  kommende  Greuzwinkel.  Ver- 
moge  der  ,,inneren  Eichtkraft"  also  wiirden  die  Seitenwurzeln  mehr 
horizontal  stehen;  ihre  in  der  Natur  beobachtete  Stellung  ist  eine 
resultierende.  Tatsachlich  kann  man  denn  auch  bei  Verwendung  hoherer 
Fliehkrafte  die  Seitenwurzeln  mehr  der  Hauptwurzel  nahern,  den  Grenz- 
winkel  also  verkleinern.  (S.  557.)  Auch  bei  den  Seitenzweigen  ist  die 
Stellung  eine  aus  Geo-  und  Autotropismus  resultierende.  und  man  be- 
merkt  nicht  selten,  wie  im  Laufe  der  Entwicklung  der  Autotropismus 
abnimmt,  der  negative  Geotropismus  also  siegt,  so  dafi  namentlich 
die  Bliitenstande  (vgl.  Aesculus)  vollig  in  die  Lotlinie  einriicken. 
Zusammenfassend  konnen  wir  also  sagen,  dafi  der  Einflufi  der  Haupt- 
achse  auf  das  Seitenorgan  im  letzteren  sich  einmal  in  der  ,,E ig en- 
rich tun  g"  aufiert,  in  dem  Wink  el,  in  welchem  das  Seitenorgan 
angelegt  wird,  aufierdem  aber  auch  noch  in  einem  verstarkten  Auto- 
tropismus. Wie  bemerkt,  hat  BARANETZKY  (1901)  aueh  noch  andere 
Ursachen  fiir  die  Euhelage  der  Seitenorgane  angenommen,  z.  B. 
die  Wirkung  ihres  eigenen  Gewichtes;  wir  konnen  auf  diese  Fragen 
nicht  naher  eingehen  und  mochten  nur  noch  erwahnen,  da6  mit 
den  von  BAEANETZKY  aufgedeckten  Ursachen  ein  voiles  Verstandnis 
der  Zweiglage  noch  nicht  erzielt  ist  (NOLL  1902).  Nach  den 
letzten  Auseinandersetzungen  scheint  die  Frage  berechtigt  zu  sein, 
ob  es  denn  eine  Plagiotropie  ohne  korrelative  Einfliisse  uberhaupt 
gibt;  man  konnte  auf  die  horizontalen  Ehizome  hinweisen,  doch 
erscheint  es  uns  im  hochsten  Grade  wahrscheinlich,  daB  auch  sie 
durch  Korrelationen  plagiotrop  geworden  sind.  Wir  werden  aber 
alsbald  erfahren,  dafi  Plagiotropie  ohne  Korrelationen  durch  auBere 
Faktoren  herbeigeflihrt  werden  kann. 

Xicht  nur  Beziehungen  zur  Hauptachse  konnen  den  Geotropismus 
beeinflussen ;  auch  im  einzelnen  Sprofi  hangt  die  geotropische  Kriim- 
mungsfahigkeit  vielfach  von  Korrelationen  ab.  So  hat  MIEHE  (1902) 
gezeigt,  da6  das  Fehlen  oder  Nichtfunktionieren  der  Gipfelteile  bei 
Tradescantia  die  Kriimmung  basaler  Knoten  aufhebt  oder  hemmt. 

Haben  wir  bisher  innere  Faktoren  betrachtet,  so  eriibrigt  noch, 
auf  die  auBeren  Einfliisse  hinzuweisen,  die  in  oft  recht  bedeutendem 
MaBe  die  geotropische  Eeaktion  der  Pflanze  andern.  Wir  nennen 
in  erster  Linie  die  Temperatur.  Schon  SACHS  (1874)  fand  bei  hoher 
Temperatur  den  Grenzwinkel  der  Seitenwurzeln  verkleinert;  viel 
auffallendere  Yeranderungen  fand  YOECHTIXG  und  neuerdings  auch 
LIDFORS.  Sie  zeigten?  daB  unter  dem  EinfluB  niederer  Temperatur 
(wenige  Grade  iiber  Null)  sonst  normal  orthotrope  Sprosse  plagio- 
trop werden.  So  verhalten  sich  in  der  freien  Natur  am  Anfang  des 
Winters  die  Sprosse  von  Senecio  vulgaris,  Sinapis  arvensis  (VOECHTLXG 
1898),  Holosteum  umbellatum  (LIDFORS  1902)  und  im  Experiment  die  etio- 
lierten  Kartoffeltriebe  (VOECHTING  1902).  Die  niedere  Temperatur  wirkt 
hierbei  von  alien  Seiten  gleichmaBig  auf  die  Sprosse  ein,  und  es  kann 
gar  nicht  daran  gedacht  werden,  die  plagiotrope  Euhelage  als  eine 
aus  zwei  Eichtkraften  resultierende  aufzufassen ;  als  Eichtkraft  kommt 
nur  die  Schwere  in  Betracht,  die  Temperatur  beeinfiufit  aber  die 
Eeaktionsart  der  Pflanze,  oder  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die 


so  miiljte  sich  der  Grenzwinkel  vergroBern.    Es  fehlt  bis  jetzt  an  den  notigeu  Ex- 
perimenten. 
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,,Stimmung".  Ganz  ebenso  verhalt  sich  die  Sache  aber  auch  bei  dem 
zuerst  von  STAHL  (1884)  nachgewiesenen  EinfluB  des  Lichtes  auf 
plagiotrope  Pflanzenteile.  Eine  gewisse  Lichtintensitat  veranlafit 

plagiotrope  Or- 
gane  zu  posi- 
tiv  geotropischen 
Bewegungen:  so 
dringen  beleuch- 
tete  Rhizome  von 
Adoxa  und  Cir- 
caea  mehr  oder 
minder  senkrecht 
in  den  Bod  en  ein, 
nicht  weil  sie 
dem  Licht  ent- 
fliehen,  weil  sie 
negativ  h  e  1  i  o  - 
tropisch  gewor- 
densind(Vorl.36), 
sondern  weil  sie, 
wie  ein  einfacher 
Versuch  zeigt, 
positiv  g  e  o  tro- 
piscli  geworden 
sind.  Diese  Um- 
stimmung  ist  fur 
die  Pflanze  von 
grofiem  Nutzen. 
denn  sie  verhin- 
dert  das  Rhizom, 
aus  dem  Erd- 
reich  herauszu- 
wachsen,  wenn 
es  etwa  ein  ge- 
neigtes  Terrain 
bewohnt.  Andere 
Rhizome  reagie- 
ren  freilich  ganz 
anders,  und  doch 
auch  zweck- 
mafiig,  wenn  sie 
infolge  von  Be- 
leuchtung  nega- 
tiv geotropisch 
werden  und  sich 
gleichzeitig 


in 


U 


Laubsprossever- 

Fig.  140.     Keimwurzel  von  Phaseolus  nmltiflorus  hinter   wandeln.     Aehll- 
Glas  gewachsen.    I  im  diffusen  Licht,  //  im  dunkeln  Eaum.       \[Q}I       wie       die 

Adoxa-Rhizome  verhalten  sich  die  Seitenwurzeln,  die  bei  Beleuchtung 
einen  viel  kleineren  Grenzwinkel  mit  ihrer  Hauptwurzel  bilden  als 
das  im  Dunkeln  der  Fall  ist.  (Fig.  140.) 

Auch   das  Medium,    in  dem  die  Wurzel  wachst,  ist  von  grofier 
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Bedeutung  fur  die  Reaktion  der  Seitenwurzel  ;  SACHS  (1874)  fand  fiir 
diese  nicht  die  gleiche  Ruhelage,  wenn  er  seine  Kulturen  in  Erde. 
AVasser  oder  feuchter  Luft  ausfiihrte.  Am  grofiten  ist  die  Differenz 
zwischen  dem  Verhalten  der  Wurzel  in  Erde  und  in  Luft;  sie  tritt  auch 
in  deutlicher  Weise  an  der  Hauptwurzel  hervor  (ELFVING  1880  b).  Wird 
diese  in  Erde  mit  der  Spitze  nach  oben  gerichtet,  so  erfolgt  eine 
starke  Kriimmung,  die  fast  stets  mit  der  Einstellung  in  die  normale 
Wachstumsrichtung  endet  ;  wird  aber  der  gleiche  Versuch  in  feuchter 
Luft  ausgefuhrt,  so  erfolgt  nur  eine  geringere  Abwartskrummung  in 
flacherem  Bogen,  und  die  Spitze  der  Wurzel  wachst  dann  mehr  oder 
weniger  horizontal  weiter.  Es  ist  bei  Kultur  in  feuchter  Luft  offenbar 
das  geotropische  Reaktionsvermogen  geschwacht  oder  der  Autropismus 
verstarkt;  jedenfalls  kann  man  durch  Anwendung  einer  starkeren 
Fliehkraft  (50  g),  also  durch  Verstarkung  der  geotropischen  Er- 
regung,  auch  in  feuchter  Luft  dieselbe  Reaktion  an  der  Hauptwurzel 
erzielen,  somit  dasselbe  orthotrope  Verhalten  herstellen,  wie  es  die  im 
Boden  wachsende  Wurzel  bei  der  einfachen  Schwerewirkung  zeigt. 
Damit  kommen  wir  auf  einen  vierten  aufieren  Faktor  zu  sprechen. 
der  die  Reaktionsweise  der  Pflanzenorgane  mitbestinimen  kann,  die 
GroBe  der  Fliehkraft.  Wir  wissen  namlich  schon  durch  SACHS  (1874), 
daB  bei  verstarkter  Fliehkraft  die  Nebenwurzeln  ihren  Grenzwinkel 
andern,  mehr  der  orthotropen  Reaktionsweise  sich  nahern,  und  nach 
CZAPEK  (1895)  dlirfte  fiir  die  Rhizome  dasselbe  gelten.  Der  letzt- 
genannte  Faktor  kann  nun  freilich  in  der  Natur  keine  Rolle  spielen, 
wohl  aber  wird  die  Beeinflussung  der  Reaktion  durch  Licht,  Warme 
und  Beschaifenheit  des  Substrates  mit  dazu  beitragen,  dafi  die  Rhi- 
zome eine  bestimmte  Tiefenlage  im  Erdboden  innehalten;  ja  man 
kann  geradezu  sagen,  dieselben  seien  ohne  die  Moglichkeit  einer  Ver- 
anderung  ihrer  geotropischen  Reaktion,  ohne  ,,Umstimmung",1)  nicht 
existenzfahig. 

Die  bisher  besprochenen  Organe  waren  in  bezug  auf  ihre 
anatomische  Struktur  und  auf  die  Verzweigung  durchaus  radiare 
Gebilde,  physiologisch  nehmen  sie  aber  nur  zum  Teil  diejenige  Lage 
im  Raum  ein,  die  man  zunachst  als  die  Normallage  der  radiaren  Ge- 
bilde betrachten  wird,  die  aufrechte;  ein  grofier  Teil  verhalt  sich 
plagiotrop.  nimmt  also  schiefe  oder  horizontale  Lage  ein.  Plagiotropie 
wird  man  aber  von  vornherein  bei  alien  Organen  mit  dorsiventralem 
Bau  erwarten  diirfen,  und  tatsachlich  trifft  diese  Annahme  in  weitaus 
den  meisten  Fallen  zu,  und  nur  ganz  wenige  dorsiventrale  Pflanzen- 
teile,  z.  B.  der  SproB  von  Vicia  faba,  verhalten  sich  orthotrop.  Die 
Dorsiventralitat  wird,  wie  frliher  besprochen,  sehr  haufig  durch  aufiere 
Faktoren.  seltener  (an  Seitenorganen),  durch  Beziehungen  zurHauptachse 
bedingt.  Unter  den  auBeren  Einflussen  spielt  vor  alien  Dingen  das 
Licht  eine  Hauptrolle;  die  Schwerkraft  kann  sich  mit  ihm  kombi- 

])  Wenn  wir  von  einer  ,,Unistiinmiing"  reden,  so  miissen  wir  auch  eine  ,,geo- 
tropisclie  Stimmung"  in  der  Pflanze  voraussetzen.  Wir  konnen  aber  nicht  unter- 
siTchen,  an  welchem  Gliede  in  der  ganzen  Kette  des  Reizvorganges  dieselbe  einsetzt. 
Ob  sie  sich  schon  bei  der  Perzeption,  bezw.  im  Bau  des  Perzeptionsapparates  (XOLL 
1896)  oder  erst  spater  zwischen  dem  Akt  der  Perzeption  und  der  Reaktion  (PFEFFER 
1893,  CZAPEK  1898)  geltend  macht,  dartiber  herrschen  noch  Diiferenzen.  Die  NOLL- 
sche  Vorstellung.  wonach  die  ,,Stimmung"  durch  den  Ban  des  Perzeptionsapparates 
gegeben  sei,  hat  den  groBen  Yorzug  der  Einfachheit  und  der  Verstandlichkeit  •; 
die  Annahme  der  engen  Beziehung  zwischen  Perzeption  und  Reaktion  ist  aber,  wie 
schon  S.  546  gesagt  wurde,  willkiirlich. 
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nieren.  Wenh  nun  schon  bei  der  Entstehung  der  Dorsiventralitat 
mehrere  Ursachen  zusammenwirken ,  so  1st  es  von  yornherein  wahr- 
scheinlich,  da6  auch  die  Orientierungsbewegungen  dorsiventraler  Organe 
meistens  durch  mehrere  Faktoren  bedingt  sind,  deren  Zergliederung 
oft  schwierig  sein  diirfte.  Wenn  es  ausgesprochen  dorsiventrale  Sprosse 
bei  den  unterirdischen  Rhizomen  geben  sollte,  so  miifiten  diese  be- 
sonders  giinstige  Objekte  fiir  das  Studium  der  Orientierungsbewegungen 
dorsiventraler  Organe  abgeben.  Da  solche  einstweilen  nicht  bekannt 
sind,  so  miissen  wir  uns  an  oberirdische  Organe  halten,  bei  denen 
vielfach  schon  durch  einfacheLichtentziehungso  weitgehende  Funktions- 
storungen  eintreten,  dafi  man  nicht  mehr  mit  ihnen  experimentieren 
kann;  immerhin  sind  einige  Falle  bekannt,  bei  denen  der  Licht- 
ausschlufi  gelingt  und  die  Schwerewirkung  dementsprechend  in  reiner 
Form  zutage  tritt;  diese  werden  aber  auch  gentigen,  urn  die  Grund- 
fragen  zu  beantworten. 

Wir  betrachten  zunachst  die  Versuche,  die  FEANK  (1870)  mit 
horizontalen  Zweigen  der  Eibe  oder  der  Fichte  angestellt  hat.  Die 
Dorsiventralitat  dieser  Objekte  pragt  sich  aufierlich  in  der  ver- 
schiedenen  Grofie  der  Nadeln  auf  Ober-  und  Unterseite  sowie  in  der 
,,Scheitelung"  derselben  aus.  Wurden  nun  solche  Zweige  wahrend 
des  Austreibens  der  Knospen  oder  wenigstens  zu  einer  Zeit,  wo  noch 
Wachstum  der  Triebe  stattfand,  vertikal  nach  oben  gebogen,  so  trat 
-  am  Licht  wie  im  Dunkeln  —  eine  Kriimmunng  nach  abwarts 
ein,  die  zur  horizontalen  Normallage  fiihrte;  entsprechend  erfolgte 
eine  Auf  warts  be  wegung  an  nach  unten  gebogenen  Trieben.  Soweit 
also  stimmen  die  Coniferenzweige  ganz  mit  dem  Rhizom  von  Heleo- 
charis  iiberein,  und  vielleicht  haben  sie  auch  in  genau  lotrechter  Lage 
auf-  oder  abwarts  gerichtet  labile  Euhelagen.  Eine  Differenz  gegen 
die  radiar-plagiotropen  Pflanzenteile  macht  sich  dagegen  bemerkbar, 
wenn  wir  Drehungen  urn  die  Langsachse  ausfuhren,  also  z.  B.  die 
bisherige  Unterseite  nach  oben  bringen,  den  ganzen  Zweig  aber 
horizontal  belassen.  Es  tritt  jetzt  das  Bestreben  auf,  die  Unterseite 
wieder  nach  unten  zu  bringen,  und  das  konnte  auf  zweierlei  Weisen 
erreicht  werden.  Einmal  durch  eine  Krummung,  die  erst  endet,  wenn 
der  Zweig  einen  Bogen  von  180°  beschreibt  und  nun  mit  seiner 
Spitze  nach  dem  Hauptstamm  zuwachst,  oder  kiirzer,  und  unter  Bei- 
behaltung  der  Wachstumsrichtung  radial  nach  aufien  vom  Stamm, 
durch  eine  Torsion  des  Zweiges  urn  180°.  Den  ersteren  Fall,  die 
Krlimmung  urn  180°  in  eine  Ebene,  hat  SACHS  (1879)  an  abge- 
schnittenen  Seitenzweigen  von  Atropa  Belladonna  beobachtet,  die 
Drehung  urn  180°  machte  sich  in  FJBANKS  Versuchen  mit  Coniferen- 
zweigen,  die  in  Verbindung  mit  der  Pflanze  standen,  bemerkbar. 
Werden  ferner  dorsiventrale  Zweige  naeh  einer  Drehung  von  nur 
90  °  fixiert,  wird  also  eine  bisherige  Seitenkante  nach  unten  gewendet, 
so  kann  die  Normalstellung  zur  Schwerkraft  durch  Krummung  en 
in  einer  Ebene  uberhaupt  nicht  wiedergewonnen  werden,  hier 
miissen  Torsionen  eintreten,  und  solche  beobachtete  denn  auch  FRANK 
(1870)  z.  B.  an  den  Seitenzweigen  zweiter  Ordnung  nach  vertikaler 
Aufrichtung  des  Seitenzweiges  erster  Ordnung;  es  nahmen  ja  dann 
die  Seitenzweige  zweiter  Ordnung  eine  Richtung  schrag  nach  oben 
ein,  und  ihre  bisher  nach  auBen  gewendete  Flanke  schaute  nach  der 
Erde  hin. 

Neben  den  Laubzweigen  kommen  auch  Bliiten  hier  in  Betracht, 
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die  bei  vielen  Pflanzen  einen  dorsiventralen  (sog.  j.zygomorphen")  Ban 
aufweisen.  und  schliefilich  die  Laubblatter,  die  in  weitaus  den  meisten 
Fallen  ausgepragt  dorsiventral  sind.  Eine  dorsiventrale  Bliite,  die 
sich  nur  durch  die  Schwerkraft,  und  nicht  wie  viele  andere,  durch 
das  Licht  im  Raum  orientiert,  liefert  nach  NOLL  (1885/87)  z.  B.  Aco- 
nitum  Xapellus.  Wird  eine  Bliiteutraube  dieser  Pflanze  so  gebogen, 
dafi  der  mit  Knospen  besetzte  Endteil  der  Achse  vertikal  nach  unten 
kommt,  und  wird  sie  in  dieser  Lage  in  geeigneter  Weise  befestigt,  so 
sielit  man  nach  kurzer  Zeit  die  Bliitenstiele  eine  Kriimmung  ausfiihren, 
wie  sie  in  Fig.  141  dargestellt  ist;  die  Kriimmung  kommt  also  dann 
zum  Stillstand,  wenn  der  obere  Teil  des  Bliitenstieles  wieder,  wie  bei 
aufrechter  Stellung  der  Traubenachse  einen  Winkel  von  etwa  30 — 50  ° 
mit  der  Schwerkraftrichtung  bildet,  d.  h.  also,  wenn  der  ,,Helm"  der 
Bliite  nach  oben  gewendet  ist.  Wenn  es  nun  fur  die  Bliite  nur  auf 
die  Lage  zur  Schwerkraft  ankame,  dann  miifite  diese  Stellung 
(Fig.  141,  II)  eine  Ruhelage  sein.  Tatsachlich  kommt  aber  fur  die 
Bliite  auch  die  Stellung  zur  Achse  in  Betracht;  nur  wenn  sie 
die  Oeffnung  nach  aufien  kehrt,  hat  sie 

Aussicht,   von    Insekten    besucht    zu  / 

werden    und  somit  normal   zu  funk-  „ 

tionieren.  Und  so  sehen  wir  denn, 
dafi  nach  der  medianen  Einkrummung 
noch  eine  komplizierte  Bewegung  aus- 
gefiihrt  wird,  deren  Endresultat  eine 
Drehung  des  Bliitenstieles  und  eine 
Auswartswendung  der  Bliite  selbst 
ist.  Wir  miissen  es  dahingestellt  sein 
lassen,  ob  immer,  wie  nach  NOLLS 
Darstellung  zu  erwarten.  eine  rein 
geotropische  Bewegung  sich  mit  einer 
aus  inneren  Ursachen  stattfindenden, 

also  autonomen  Bewegung  (NOLLS  Exo-  Aconitum  Xapellns  "in  zwei  verschie- 
tropie)  kombiniert,  oder  ob  (SCHWEX-  denen  Stadien.  Xach  NOLL  (1885/87). 
DEXER  und  KRABBE  1892)  auch 

oh ne  mediane  Einkriimmung  sofort  eine  Torsion  des  Bliitenstiels 
eintreten  kann.  Soviel  steht  fest,  da6  bei  den  Orientierungs- 
bewegungen  derartiger  Bliiten  ein  korrelativer  Einflufi  der  Achse 
mitspielt;  ganz  besonders  schlagend  tritt  derselbe  bei  den  Bliiten 
der  Orchideen  h  error.  Diese  werden  bekanntlich  in  der  Knospe  in 
,,verkehrter'  Lage  angelegt  --  das  Labellum  schaut  nach  der  Achse 
zu  -  und  bekommen  bei  der  Entfaltung  die  richtige  Lage  durch 
eine  Torsion  des  Fruchtknotens ;  man  kann  aber  diese  Torsion  ver- 
hindern  und  demnach  die  Bliite  in  verkehrter  Orientierung  auf  bliihen 
lassen,  wenn  man  die  Pflanze  auf  dem  Klinostaten  rotieren  lafit,  oder 
wenn  man  die  Infloreszenz  in  senkrecht  abwarts  geneigter  Lage 
fixiert.  Es  ist  demnach  die  Torsion  durch  die  Schwerkraft  bedingt. 
Wird  aber  oberhalb  einer  noch  nicht  torclierten  Bliite  die  Achse  ab- 
geschnitten.  so  erreicht  jetzt  die  Bliite  ihre  Normalstellung  durch  eine 
einfache  Kriimmung  ohne  alle  Torsion  und  neigt  sich  iiber  das  Ende 
des  Achsenstumpfes  hinweg  nach  auBen ;  sie  macht  also  nur  die  erste, 
soeben  bei  Aconitum  beschriebene  und  abgebildete  Bewegung  durch. 
Im  Prinzip  dasselbe  Verhalten  wie  bei  den  dorsiventralen  Bliiten 
werden  wir  bei  den  Laubblattern  erwarten  diirfen.  Diese  konnten 


Fig.  141.    Invers  gestellte  Bliite  von 
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an  einer  invers  fixierten  Achse  durch  eine  einfache  geotropische 
Mediankriimmung  im  Stiel  oder  in  der  Basis  der  Lamina  wieder  den 
geotropischen  Grenzwinkel  und  die  richtige  Orientierung  der  Ober- 
und  Unterseite  gewinnen,  sie  warden  aber  mit  der  Spitze  nacli  innen 
gelangen  und  iiberhaupt  nur  selten  Kaum  genug  finden,  ihre  Orien- 
tierungsbewegung  auszufiihren.  Tatsachlich  sehen  wir  denn  ganz  die 
gleichen  Bewegungen,  die  wir  bei  den  Bliiten  kennen  gelernt  haben, 
auch  an  Blattern  auftreten  (NOLL  1887),  manchmal  erfolgt  wie  bei 
Aconitum  erst  eine  mediane  Einkrummung  und  darauf  eine  ,,exotro- 
pische"  Bewregung;  in  anderen  Fallen,  besonders  bei  kurzstieligen 
Blattern,  ist  nur  eine  Torsion  zu  sehen.  Ob  nun  die  Torsion,  wie 
NOLL  ausfiihrt,  stets  aus  zwei  Bewegungen  sich  kombiniert,  oder  ob 
sie  eine  einheitliche  Bewegung  ist  (Geotortismus,  SCHWENDENER  und 
KRABBE  1892),  konnen  wir  hier  nicht  entscheiden. 

Auch  anderwarts  kommen  Torsionen  vor,  die  von  der  Schwerkraft 
veranlafit  werden;  so  bei  manchen  plagiotropen  Sprossen,  wie  z.  B. 
bei  Philadelphus.  Die  Blatter  stehen  hier  in  der  Knospe  dekussiert; 
am  erwachsenen  Sprofi  dagegen  sind  die  Paare  nicht  mehr  ge- 
kreuzt,  sondern  samtliche  Blatter  stehen  in  zwei  Langszeilen  an 
den  Flanken  des  Zweiges.  Diese  Veranderung  kommt  durch  Torsion 
in  den  Internodien  zustande,  und  da  sie  auch  im  Dunkeln  erfolgt 
(SCHWENDENER  und  KRABBE  1892),  so  mufi  sie  mit  Schwerewirkungen 
zusammenhangen,  wahrend  in  der  Mehrzahl  der  Falle  solche  Drehungen 
durch  das  Licht  veranlafit  zu  sein  pflegen  (Vorl.  36). 

Da  die  Mechanik  aller  dieser  Torsionen  noch  nicht  vollig  klar- 
gelegt  ist,  so  wollen  wir  uns  nicht  weiter  mit  ihnen  beschaftigen. 
Dagegen  geben  uns  die  Blatter  Gelegenheit,  den  Geotropismus  noch 
von  einer  neuen  Seite  kennen  zu  lernen.  Bisher  haben  wir  ja  alle 
geotropischen  Bewegungen  auf  Wachstum  zuriickgefuhrt  und  betont, 
dafi  sie  nur  dann  stattfinden,  wenn  das  betreifende  Organ  noch  im 
Wachstum  begriffen  ist  oder  von  neuem  zu  solchem  veranlafit  werden 
kann.  Bei  den  Blattern  vieler  Pflanzen  (z.  B.  der  Leguminosen  und 
Oxalideen)  finden  wir  aber  auch  Kriimmungen,  die  durch  ungleichen 
Turgordruck  in  den  antagonistischen  Seiten  zustande  kommen  und 
ohne  Wachstum  verlaufen. 

Es  sind  nun  aber  nicht  etwa  die  Blatter  oder  Blattstiele  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  zu  einer  Veranderung  des  Turgors  mid  einer  da- 
mit  zusammenhangenden  Verlangerung  oder  Verkiirzung  der  antago- 
nistischen Seiten  befahigt,  sondern  diese  Eigentiimlichkeit  ist  auf  be- 
stimmte  Organe,  die  auch  aufieiiich  hervortreten ,  beschrankt.  Da 
diese  an  der  Basis  des  Blattstieles,  eventuell  auch  (bei  einfach  oder 
mehrfach  gefiederten  Blattern)  an  der  Basis  jeder  Fiederausstrahlung 
auftretenden  Organe  relativ  kurze  Verbindungsstiicke  zwischen  unbe- 
weglichen  Teilen  des  Blattes  vorstellen,  so  werden  sie  als  Gelenke 
bezeichnet.  Sie  heben  sich  meistens  schon  durch  ihre  groBere  Dicke 
vor  der  Nachbarschaft  ab  und  heifien  deshalb  auch  ,,Polster".  Ihr 
anatomischer  Bau  ist  ein  sehr  charakterischer  und  zeigt  enge  Be- 
ziehung  zu  ihrer  Funktion.  Wie  die  anatomische  Untersuchung  z.  B. 
von  Phaseolus  multiflorus  ergibt,  riicken  im  Gelenk  die  Gefafibtindel 
zu  einem  axilen  Strang  zusammen,  der  ringsum  von  Parenchym  ein- 
geschlossen  ist.  DieMembranen  dieses  Parenchyms  sind  sehr  dehnbar  und 
elastisch,  und  sie  sind  tatsachlich  durch  den  Turgor  ganz  bedeutend  gegen 
das  kaum  dehnbare  Gefafiblmdel  gespannt;  beim  Isolieren  verlangert 
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sick  demnach  das  Parenchym  recht  erheblich,  wahrend  sich  das  Ge- 
fafibiindel  kaum  meBbar  verkiirzt.  Es  1st  nun  leicht  einzusehen,  dafi 
eine  einseitige  Zunahme  der  Schwellung,  oder  eine  Abnahme  der 
Turgeszenz  auf  der  Gegenseite,  oder  endlich  das  Eintreten  b eider 
Prozesse  zugleich,  eine  Verlangerung  der  einen  Seite,  eine  Verkiirzung 
der  anderen  Seite  herbeifiihren  mufi,  wobei  sich  natiirlich  das  Gelenk 
kriimmt.  Das  Gefafibimdel  wird  dabei  ebenfalls  gebogen,  es  erfahrt 
indes  keine  Veranderung  in  der  Lange.  Mit  der  Krummung  des  Ge- 
lenkes  ist  aber  eine  passive  Bewegung  des  ansitzenden  Blatteiles 
verbunden. 

Bewegungen  in  den  Blattpolstern  werden  nun  auf  die  verschie- 
densten  auBeren  Eeize  hin  ausgefuhrt,  u.  a.  auch,  wenn  das  Blatt 
durch  Umkehren  des  Stengels  verkehrt  orientiert  ist  (SACHS  1865). 
Urn  in  die  Normallage  zuriickzukehren,  bedient  es  sich  dann  frei- 
lich  ineistens  nicht  nur  einfacher  Kriimmungen,  sondern  es  treten  auch 
Torsionen  auf,  die  hier  noch  weniger  als  anderwarts  erforscht  sind. 
Wie  PFEFFER  (1875)  durch  mikroskopische  Messungen  nachweisen 
konnte,  tritt  bei  den  Kriimmungen  des  Gelenkes  keine  dauernde 
Verlangerung  der  Konvexseite  ein,  und  nach  Umkehrung  des 
Stengels  erlangt  das  Blatt  bald  wieder  seine  friihere  Stellung.  Schon 
daraus,  daB  kein  Wachstum  nachzuweisen  ist,  kann  man  schlieBen, 
daB  die  Kriimmung  hier  durch  Zunahme  des  osmotischen 
Druckes  auf  der  Konvexseite  und  entsprechende  Abnahme  desselben 
auf  der  Konkavseite  zustande  kommt,  und  die  plasmolytische  Unter- 
suchung  hat  das  einigermafien  bestatigt.  So  fand  z.  B.  HILBUEG 
(1881)  am  Gelenk  von  Phaseolus  nach  einer  geotropischen  Keizung 
Plasmolyse  auf  der  morphologischen  Oberseite  erst  durch  4  Proz. 
Salpeterlosung  eintreten,  wahrend  sie  vor  der  Eeizung  durch  3  Proz. 
erzielt  worden  war ;  umgekehrt  sank  der  Salpeterwert  der  Zellen  der 
Unterseite  von  3lj.2  auf  ca.  3  Proz.  Bei  langerer  Dauer  der  Reizung 
tritt  dann  freilich  auf  der  Konvexseite  schlieBlich  Wachstum  ein,  und 
jetzt  erreicht  nach  Normalstellung  des  Stengels  das  Blatt  seine  ur- 
sprungliche  Lage  nicht  mehr.  -  -  AVenn  auch  diese  durch  Turgor  be- 
wirkte  geotropische  Kriimmung  auf  die  Gelenke  einiger  Blatter 
beschrankt  ist,  so  ist  sie  doch  theoretisch  von  grofiem  Interesse,  denn 
sie  macht  es  wahrscheinlich,  dafi  eine  Perzeption  des  Schwerereizes 
eine  viel  weiter  verbreitete  Eigenschaft  der  Pflanze  ist,  als  man  nach 
dem  Auftreten  geotropischer  Eeaktionen  vermuten  kann ;  es  ist  kaum 
zu  bezweifeln,  dafi  die  Perzeption  in  sehr  vielen  Fallen  zu  keinem 
sichtbaren  Erfolg  fiihrt,  weil  den  betreffenden  Pflanzenteilen  die 
Reaktionsfahigkeit  abgeht.  Die  Blattgelenke  sind  demnach  Organe, 
die  ihre  Reaktionsfahigkeit  lange  iiber  den  Zeitpunkt  hinaus  bewahren, 
in  dem  ihr  Wachstum  sistiert  wTird. 

Wir  wollen  damit  unsere  Betrachtungen  iiber  die  dorsiventralen 
Organe  abschliefieii  und  wollen  die  aufieren  Einfliisse,  die  ihre  Reaktion 
oft  recht  bedeutend  beeinflussen,  nicht  mehr  besprechen.  Zum  Schlufi 
unserer  heutigen  Vorlesung  betrachten  wir  noch  die  Schlingpflanzen, 
die  durch  einen  ganz  eigenartlgen  Geotropismus  ausgezeichnet  sind. 

Bei  den  bisher  stiulierten  Pflanzen  waren  durchweg  die  Organe, 
die  zur  Ausfiihrung  einer  Orientierungsbewegung  schreiten,  kraftig 
genug,  diese  auch  durchzufiihren.  wobei  sie  sehr  haufig  grofiere  Massen 
passiv  zu  bewegen,  also  ansehnliche  Arbeitsleistung  zu  vollziehen, 
hatten.  Wir  haben  gesehen,  daB  nicht  selten  die  Pflanzen  befahigt 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie.  36 
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sind  noch  eine  sehr  viel  grofiere  Arbeit  zu  leisten,  als  ihnen  durch 
das  Gewicht  der  passiv  bewegten  Teile  auferlegt  wird.  Grund- 
bedingung  fur  derartige  Leistungen  1st  nun  aber  eine  gewisse  Festig- 
keit;  wo  diese  fehlt,  da  wird  sich  z.  B.  ein  horizontal  gelegter  Stengel, 
trotz  seines  negativen  Geotropismus,  niemals  vollig  aufrichten  konnen. 
Es  gibt  nun  tatsachlich  eine  grofie  Menge  von  Pflanzen,  deren  Sprosse 
dem  Boden  anliegen,  wenn  sie  nicht  unter  Ausnutzung  der  Festigkeit 
anderer  Pflanzen  sich  erheben  konnen.  Solche  Pflanzen  nennt  man 
Kletterpflanzen.  Sie  treten  uns  in  ihrer  einfachsten  Form  entgegen, 
wenn  wir  etwa  Galium  aparine  betrachten,  das  nach  Erreichung  einer 
gewissen  Hohe  umsinkt,  sich  dabei  haufig  auf  andere  Pflanzen  legt 
und  durch  seine  Stacheln  am  Herabgleiten  gehindert  1st.  Bei  anderen 
Pflanzen  treifen  wir  schon  kompliziertere  Apparate  an,  mit  denen  sie 
sich  festhalten,  so  z.  B.  die  Haken  von  Uncaria  oder  Strychnos 
(TEEUB  1882/3,  SCHENK  1892,  EWART  1898).  Diese  Organe  ergreifen 
aber  die  Stiitzen  nur  zufallig  und  fiihren  keine  aktiven  Bewegungen 
zum  Ergreifen  der  Stiitze  aus,  wie  wir  sie  bei  zwei  grofien  Pflanzen- 
gruppen,  namlich  bei  den  Ranken-  und  Windepflanzen,  regelmafiig 
vorfinden.  In  biologischer  Hinsicht  haben  beide  viel  Gemeinsames, 
denn  beide  sparen  sich  die  Ausbildung  eigener  Skelettgewebe  in 
den  Achsen  und  benutzen  irgend  welche  feste  Korper  als  Stiitze 
fiir  die  Last  ihrer  Blatter.  In  der  Natur  sind  diese  Stiitzen  stets 
lebende  oder  abgestorbene  Pflanzenteile,  und  deshalb  sind  Winde- 
und  Rankenpflanzen,  so  gut  wie  die  Epiphyten,  von  der  Existenz 
anderer  Gewachse  abhangig;  ja  man  kann  sie  in  gewissem  Sinn 
sogar  mit  den  Parasiten  vergleichen,  denn  sie  konnen  ihre  Stiitzen, 
wenn  diese  lebende  Pflanzen  sind,  freilich  nur  indirekt,  schadigen, 
indem  sie  ihnen  das  Licht  entziehen.  Die  Bewegungen  aber,  die  bei 
den  Windepflanzen  zur  Ergreifung  der  Stiitzen  fiihren,  sind  in  physio - 
logischer  Hinsicht  so  sehr  verschieden  von  denen  der  Ranken- 
pflanzen, dafi  wir  an  eine  gemeinsame  Behandlung  beider  Gruppen 
nicht  denken  konnen.  An  dieser  Stelle  gehen  wir  nur  auf  die 
windenden  Pflanzen  ein,  da  diese  durch  eine  besondere  Form 
von  Geotropismus  (NOLL  1892—1902)  ihre  Bewegungen  aus- 
fiihren  und  sich  somit  unmittelbar  an  unsere  letzten  Betrachtungen 
anschliefien  lassen. 

Bei  den  Windepflanzen  umwachst  der  Stengel  die  Stiitze  in 
Schraubenwindungen ;  da  diese  Windungen  eng  anliegen  und  einen 
Druck  auf  die  Stiitze  ausiiben,  und  da  auBerdem  die  windenden  Stengel 
haufig  rauh  sind,  so  ist  die  Befestigung  eine  sehr  sichere,  und  ein 
Herabgleiten  von  der  Stiitze  fiir  gewohnlich  ausgeschlossen.  Wenn 
wir  eine  Windepflanze  naher  betrachten,  etwa  eine  Calystegia,  die  im 
Friihjahr  austreibt,  so  bemerken  wir,  dafi  ihre  Triebe  zuerst  immer 
streng  orthotrop  sind  und  sich  durch  die  eigene  Festigkeit  aufrecht 
erhalten.  Nach  Erreichung  einer  gewissen  Hohe  aber  beugt  sich  die 
Spitze  des  Sprosses  und  zwar  durch  eine  aktive  Bewegung,  nicht 
durch  Gewichtswirkung,  vorn  iiber  und  nimmt  nun  in  ungefahr 
horizontaler  Stellung  eine  plagiotrope  Lage  ein.  Im  selben  Moment 
beginnt  aber  auch  eine  eigenartige  Bewegung  an  ihr  aufzutreten,  die 
wir  ,,kreisende  Bewegung"  nennen  wollen,  weil  das  Horizontal- 
ende  nach  Art  eines  Uhrzeigers  urn  die  feststehende  vertikale  Basis 
rotiert.  Diese  Bewegung  dauert  von  dem  Moment  ihres  Entstehens 
an  so  lange  als  der  betreffende  Sprofi  im  Wachstum  verbleibt,  und  sie 
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behalt  in  der  Regel  eine  bestimmte  Richtung  dauernd  bei;  bei  der 
Mehrzahl  der  Windepflanzen  erfolgt  die  kreisende  Bewegung  von  oben 
her  gesehen  in  der  Richtung  entgegengesetzt  der  Uhrzeiger- 

bewegung,  nach  links,  wie  man 
gewohnlich  zu  sagen  pflegt;  in 
der  Richtung  des  Uhrzeigers 
kreist  z.  B.  der  Hopfen  und  das 
Geisblatt  (r  e  c  h  t  s) ;  abwechselnd 
rechts  und  links  gerichtete  Rotation 
hat  man  z.  B.  bei  Bowiea  volubilis 
und  Loasa  lateritia  beobachtet. 
Die  links  kreisenden  Pflanzen 
wind  en  auch  links  (Fig.  142),  d.  h. 
die  ,,Wendeltreppe",  die  sie  bilden, 
steigt  von  links  unten  nach  rechts 
oben,  von  oben  gesehen  ent- 
gegen  dem Uhrzeiger ;  die  rechts- 
kreisenden  Pflanzen  winden 
auch  rechts  (Fig.  143).  Da  also 
offenbar  eine  nahe  Beziehung  zwi- 
schen  dem  Winden  und  der  krei- 
senden Bewegung  besteht,  so  haben 


Fig-.  142.  Fig.  143. 

Aus  ,,Bonner  Lebrbuch". 
Fig.  142.    Linkswindender  SproU  von 
Pharbitis.       Fig.    143.       Kecbtswindender 
SproC  von  Myrsiphyllum  asparagoides. 


Fig.  144.    Wiudescbema. 


wir  diese   uns  noch   unbekannte  Form  der  Bewegung  etwas  genauer 
zu  betrachten. 

Am  leichtesten  macht  man  sich  die  kreisende  Bewegung  klar. 
wenn  man  sich  ein  einfaches  Modell  herstellt.  Man  befestigt  einen 
starkwandigen  Kautschukschlauch  mit  seiner  Basis  an  einem  lotrecht 
stehenden  Stab,  steckt  in  seine  Spitze  ein  Stuck  Bleirohr,  das 
gerade  schwer  genug  1st.  um  diese  in  die  horizontale  Lage  zu  zwingen 
und  fiihrt  nun  durch  den  Druck  der  Hand  die  Spitze  des  Schlauches 
dem  Uhrzeiger  entgegengesetzt  (Fig.  144)  im  Kreis  herum.  Hat 
man  am  £nde  des  Bleirohrs  einen  kleinen  Zeiger  angebracht,  etwa 
eine  Xadel,  die  beim  Beginn  der  kreisenden  Bewegung  nach  unten  zeigt, 
so  findet  man  diese  Nadel  nach  l/4  Umdrehung  auf  der  linken  Seite 
(von  aufien  betrachtet),  nach  J  .2  Umdrehung  nach  oben  zeigend  u.  s.  w.; 
man  stellt  also  fest.  daB  die  Drehung  des  horizontalen  Teiles  um  seine 
Langsachse  von  aufien  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  ver- 
lauft.  Von  dieser  der  kreisenden  Bewegung  entgegengesetzt  gerichteten 
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Drehung  kann  man  sich  auch  leicht  iiberzeugen,  wenn  man  auf  dem 
Schlauch  eine  Langslinie  anbringt,  die  man  dann  um  die  Achse  des 
horizontalen  Schlauchteiles  rotieren  sieht.  Es  wechselt  also  bei 
der  kreisenden  Bewegung  in  jedem  Moment  die  voraus- 
gehendeKante.  Will  man  die kreisende Bewegung  so  ausf  iihren,  dafi 
dauernd  eine  bestimmte  Kante  in  der  Bewegung  vorausgeht,  so 
braucht  man  nur  das  Schlauchende  beim  Herumfuhren  festzuhalten ;  hat 
man  es  in  dieser  Weise  einmal  im  Kreise  herumbewegt,  so  ist  am  unteren 
Ende  des  Schlauches  eine  Torsion  entstanden,  die  sich  beim  Loslassen 
des  Schlauchendes  sofort  auflost,  wobei  dann  natiirlich  dieses  dieselbe 
Drehung  auf  einmal  ausfiihrt,  die  zuvor  wahrend  des  ganzen  Um- 
laufes  erfolgte.  Markieren  wir  nun  auch  an  dem  horizontalen  mid 
dem  gebogenen  Teil  des  SproBendes  einer  Calystegia  eine  Kante  durch 
eine  Tuschlinie,  so  sieht  man  diese,  gerade  wie  die  Nadel  im  Modell, 
wahrend  der  kreisenden  Bewegung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  wandern. 
Hat  die  kreisende  Bewegung  das  SproBende  um  360°  entgegen  dem 
Uhrzeiger  herumgefiihrt ,  so  hat  es  sich  zugleich  auch  um  360°  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht;  mit  anderen  Worten  nach  einer  vollen 
Kreisbewegung  ist  alles  wieder  beim  alten,  und  es  findet  keinerlei 
Torsion  im  vertikalen  SproBteil  statt. 

Diese  kreisende  Bewegung  hat  man  lange  Zeit  als  eine  autonome, 
aus  inneren  Ursachen  erfolgende.  betrachtet.  Tatsachlich  werden  wir 
noch  ahnliche  Bewegungen  kennen  lernen,  die  autonom  sind;  bei  den 
Windepflanzen  aber  kommt  die  kreisende  Bewegung  nur  unter  dem 
EinfluB  der  Schwere  zustande,  sie  ist  eine  geotropische  Bewegung. 
Durch  die  Erdschwere  wird  hier  aber  nicht  eine  obere  oder  unter e 
Kante  im  Wachsttim  gefordert,  sondern  eine  Flanke;  bei  den  links 
windenden  Pflanzen  ist  es  die  rechte  Flanke  (Gipfel  von  oben  ge- 
sehen),  die  starker  wachst  als  die  gegeniibeiiiegende.  Aber  nicht  am 
ganzen  SproB  der  Windepflanze  findet  eine  solche  ^.lateral  geotropische" 
Reaktion  statt;  sie  ist  vielmehr  auf  die  Uebergangsregion  zwischen 
dem  aufrechten  und  dem  horizontalen  Teil  des  SproBendes  beschrankt; 
der  aufgerichtete  Teil  ist  einfach  n  e  g  a  t  i  v  geotropisch,  der  horizontale 
diageotropisch.  Wenn  nun  in  dem  gekrummten  SproBteil  durch 
die  Schwerkraft  die  rechte  Flanke  im  Wachstum  gefordert  worden 
ist,  so  wird  das  horizontale  Ende  anfangen  zu  kreisen;  dabei  muB 
es  sich  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  zur  Vermeidung  einer  basalen 
Torsion  um  seine  Achse  drehen,  und  deshalb  riickt  eine  andere  Kante 
auf  die  rechte  Flanke.  Die  geotropische  Wachstumsforderung  ergreift 
also  successive  immer  neue  Kanten,  die  auf  die  rechte  Flanke  gelangen. 

Zum  Beweise  fiir  die  geotropische  Natur  der  kreisenden  Be- 
wegung fiihren  wir  Folgendes  an: 

1.  Wie  SCHWENDENEE  (1881)  zuerst  beobachtete  und  BARAXETZKY 
(1883)  bald  darauf  bestatigte,  hort  diese  Bewegung  auf  dem  Klinostaten 
auf,  die  Achse  streckt  sich  gerade  und  macht  nur  einige  unregel- 
maBige  Hin-  und  Herbewegungen,  die  otfenbar  inneren  Ursachen  ent- 
springen  (autonome  ,,Nutationen",  Vorlesung  41).  Wollte  man  in  diesen 
Nutationen  die  kreisende  Bewegung  wiederfinden  und  sagen  (WORT- 
MANN  1886),  diese  sei  autonom,  werde  aber  durch  die  Schwerkraft  in 
ihrer  Richtung  beeinfluBt,  so  konnte  man  das  gleiche  von  jeder 
beliebigen  geotropischen  Bewegung  behaupten,  denn  solche  Nutationen 
kommen  iiberall  vor.  In  der  Tat  hat  CH.  DARWIN  (1881)  den  Versuch 
gemacht,  alle  geotropischen,  ja  liberhaupt  alle  Reizbewegungen  als 
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modifizierte  Nutationen  aufzufassen.    Diese  Anschauung  hat  sich  indes 
nicht  bewahrt. 

2.  Stellen  wir  dem  kreisenden  Stengelende  an  der  Spitze  einen 
Stab  entgegen,   so  hemmt  dieser  die  Bewegung,  und  es  entsteht  im 
Steogel  eine  Spannung,  well  die  rechte  Flanke  fortfahrt  sich  starker 
zu  verlangern,   als   die  linke.     Wiirde  nun    aus   inner  en   Griinden 
nach   einiger  Zeit  eine   and  ere   Kante  im  Wachstum  geffirdert,  so 
miifite  z.  B.  zunachst  eine  Hebung  des  Sprofiendes  erfolgen,  wenn 
die  untere  Kante  starker  wachst,  spater  miifite  die  dem  Stab  anliegende 
Kante  gefordert  werden,  und  dabei  miiBte  die  Spannung  aufgehoben 
werden.    Von  alledem  1st  aber  nichts  zu  bemerken;  NOLL  (1885)  sah 
vielmehr  in  seinen  diesbeziiglichen  Versuchen  die  Spannung  stunden- 
und  tagelang  erhalten. 

3.  Drehen   wir  einen  kreisenden   Sprofi  von  Calystegia  um  180° 
und  fixieren  ihn,  so  dafi  also  seine  bisherige  obere  Kante  nach  unten 
schaut.  so  ist  auch  die  im  Augenblick  zuvor  geforderte  und  deshalb 
k o n v e x e  Kante  nach  links  gekommen,  dieKonkavseite  dagegen 
befindet  sich  jetzt  rechts;   dementsprechend   sieht  man  alsbald  die 
Kriimnmng  sich  abflachen  und  in  die  entgegengesetzte  Eichtung  iiber- 
gehen.  -  -  Gerade  das  s  c  h  n  e  11  e  Reagieren  einer  Kante,  die  plotzlich 
in   die  ..Reizlage"  gebracht  wird  und  der  Mangel  an  Nachwirkung 
in  den  friiher  gereizten  Kanten  konnten  allenfalls  den  Yerdacht  er- 
wecken.  daB   wir  es  hier  mit   anderen  Yerhaltnissen  zu  tun  haben, 
als  beim  gewohnliehen  Orthogeotropismus. 

Damit  diirfte  die  Ursache  und  die  Mechanik  der  kreisenden  Be- 
weg-ung  im  wesentlichen  klar  gelegt  sein.  Yon  den  Komplikationen, 
die  durch  die  unregelmaBigen  Bewegungen  des  Sprofigipfels  entstehen, 
sehen  wir  ab;  wir  erwahnen  nur,  da6  defselbe  sich  nicht  immer  ein- 
fach  horizontal  stellt.  Es  bleibt  uns  jetzt  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten.  was  fiir  eine  Bedeutung  die  kreisende  Bewegung  fiir  das 
AY  in  den  hat,  Em  Win  den  beginnt  an  einem  kreisenden  SproB 
mit  weit  liberhangendem  Gipfel  erst  dann.  wenn  wir  ihm  eine  Sttitze 
anbieten,  die  mehr  oder  minder  lotrecht  steht.  Eine  solche  Stiitze 
Avird  dann  in  lockeren  und  anfangs  sehr  flachen  Schraubenlinien  um- 
wunden.  die  sich  erst  allmahlich  steiler  aufrichten.  Diese  Aufrichtung 
erfolgt  durch  negativen  Geotropismns  und  geht  bei  nachtraglicher 
Entfernung  der  Stiitze  -  -  unter  sonst  geeigneten  Umstanden  -  -  in 
eine  vollige  Geradestreckung  der  Schraubenwindung  tiber,  wobei  der 
Stengel  claim  gedreht  erscheint;  wird  die  Stiitze  nicht  entfernt,  so 
tritt  nur  ein  Engerwerden  der  Windungen  und  demnach  ein  Druck 
auf  die  Stiitze  ein.  Das  Charakteristische  fur  die  Schlingpflanzen 
liegt  also  darin,  dafi  der  Diageotropismus  des  horizontalen  Sprofiendes 
durch  den  Lateralgeotropismus  des  iiberhangenden  Teiles  allmahlich 
in  den  negativen  Geotropismus  iibergeht.  der  an  der  Basis  allein 
exist iert.  Durch  kreisende  Bewegung  und  negativen  Geotropismus 
kommt  also  die  Windebewegung  zustande.  Die  Stiitze  spielt  insofern 
eine  Rolle,  als  sie  die  sonst  unvermeidliche  Geradestreckung  unmog- 
lich  macht;  die  Windebewegung  soil  aber  auch  ohne  Stiitze  sich 
in  ganz  derselben  Weise  vollziehen.  wie  mit  Stiitze.  Man  weist  als 
Beleg  clafiir  auf  die  sog.  freien  Windungen.  die  an  manchen  Winde- 
sprossen  auftreten,  die  ilber  ihre  Stiitze  hinausgewachsen  sind,  oder 
die  abgeschnitten  im  Wasser  stehen  (SACHS  1882);  sie  sind  aber  ihrer 
ganzen  Entstehung  nach  zu  wenig  genau  bekannt.  als  da6  man  etwas 


566  Vorlesung  35. 

aus  ihnen  schliefien  konnte.  Kommen  auch  sie  durch  kreisende  Be- 
wegung und  negativen  Geotropismus  ztistande,  so  miifite  die  Wachs- 
tumsfahigkeit  an  ihnen  sehr  viel  friiher  eingestellt  werden,  als  an 
normalen  Sprossen.  Fiir  gewohnlich  bemerkt  man  aber  am  frei 
schwingenden  Ende  einer  Schlingpflanze  keine  solche  freie  Win- 
dungen, vielmehr  1st  die  Form  des  Gipfels  nach  einem  vollen  Umlauf 
der  kreisenden  Bewegung  im  wes en t lichen  unverandert;  sie  ist 
also  in  besonders  einfachen  Fallen  eine  Kriimmung,  die  fast  in  einer 
Ebene  verlauft.  WOKTMANN  (1886)  und  friiher  schon  de  VEIES  (1873) 
legten  nun  um  die  Spitze  des  Sprosses  einen  feinen  Seidenfaden, 
fiihrten  diesen  liber  eine  Bolle  und  hoben  durch  ein  leichtes  Gewicht 
am  anderen  Ende  des  Fadens  die  Lastwirkung  des  iiberhangenden 
Sprofigipfels  auf.  Unter  diesen  Umstanden  tritt  nach  WOETMANN 
nicht  mehr  die  einfache  kreisende  Bewegung  wie  am  frei 
schwingenden  Sprofi  auf,  sondern  es  werden  anfangs  flache,  spater 
steiler  ansteigende  Schraubenwindungen  angelegt.  Auch  die  Stiitze 
wird  vielfach  ahnlich  funktionieren,  wie  hier  das  Gewicht,  d.  h.  sie 
wird  den  Stengel  am  Umsinken  verhindern  und  dem  negativen  Geo- 
tropismus erlauben  seine  Wirkung  auszuiiben.  Ob  aber  der  Seiden- 
faden wirklich,  wie  WORTMANN  versichert,  nur  das  Gewicht  des 
Gipfels  aufhebt,  ohne  die  Bewegungen  zu  andern,  das  konnen 
wir  nicht  entscheiden;  es  will  uns  jedoch  so  scheinen,  als  ob  der 
Faden  die  Drehung  des  Gipfels  um  seine  Achse  verhindern  miifite. 

Es  fehlt  leider  noch  an  einer  in  die  Details  gehenden  Analyse 
des  Windevorganges,  und  durchaus  nicht  alle  Forscher  sind  der  An- 
sicht,  daB  durch  kreisendeBewegung  und  negativen  Geo- 
tropismus all  ein  die  Windebewegung  zustande  kame.  Bekannt 
ist,  dafi  SCHWENDENEB  (1881)  aufier  diesen  Faktoren  noch  eine  sog. 
,,Greifbewegung"  fur  notig  halt.  Die  Spitze  des  windenden  Triebes 
soil  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der  Stiitze  in  Beriihrung  kommen  und  durch 
die  dabei  sich  ergebenden  Spannungen  sollen  die  Einkriimmungen  zu 
,,bleibenden"  Windungeu  werden.  Wir  konnen  diese  Frage  hier 
nicht  verfolgen  und  verweisen  auf  die  Literatur.  (Aufier  den  schon  ge- 
nannten  Autoren  waren  noch  AMBKONN,  NOLL  und  KOLKWITZ  zu  nennen.) 
Ebensowenig  konnen  wir  auf  die  T  o  r  s  i  o  n  e  n  eingehen,  die  so 
haufig  an  windenden  Stengeln  aufzutreten  pflegen,  die  aber  noch  recht 
verschieden  gedeutet  werden. 

Anstatt  solche  schwierige  Probleme  zu  besprechen,  wollen  wir 
lieber  zum  SchluB  noch  liber  einige  wichtige  Erfahrungen  berichten, 
die  in  deutlicher  Weise  unsere  Auffassung  von  der  Mitwirkung  des 
Geotropismus  bei  der  Windebewegung  unterstiitzen.  Kehrt  man  eine 
windende  Calystegia  um,  so  werden  zunachst  einige  der  jiingsten 
Windungen  wieder  locker,  kriimmen  sich  riickwarts  und  fangen  dann 
an,  in  der  gleichen  Richtting  wie  bisher  (also  links)  auf  warts  zu 
winden.  Die  Auflosung  schon  gebildeter  Windungen  zeigt  deutlich, 
dafi  in  diesen  der  Lateralgeotropismus  noch  nicht  er- 
loschen  ist:  nach  Inversstellung  ist  es  die  innere  Flanke  der  Win- 
dungen, die  im  Wachstum  gefordert  wird,  und  deshalb  miissen  sich 
die  Windungen  wieder  gerade  strecken. 

Wenn  der  Geotropismus  an  dem  Windephanomen  so  stark  be- 
teiligt  ist,  dann  begreift  man  auch,  daB  die  Windepflanzen  nur  solche 
Stiitzen  regelmaBig  umschlingen  konnen,  die  mehr  oder  weniger  lot- 
recht  stehen.  Je  langer  librigens  das  iiberhangende  Sprofiende  ist, 
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desto  geneigtere  Stiitzen  werden  noch  erfaflt,  wie  man  das  insbesondere 
beim  Hopfenbau  sehen  kann. 

Das  regelrechte  Umfassen  der  Stiitze  wird  noch  durch  eine  Eigen- 
tiimlichkeit  der  Schlingpflanzen  erleichtert,  die  wir  bisher  nicht  er- 
wahnt  haben.  Wie  viele  etiolierte  Sprosse,  haben  die  Schlingpflanzen 
aufierordentlich  lange  Internodien  mit  zunachst  sehr  klein  bleibenden 
Blattern.  Dafi  diese  erst  nach  Fixierung  des  tragenden  Stengels  an 
der  Stiitze  ihre  definitive  GroBe  erreichen,  hat  mehrere  Vorteile; 
erstens  wird  das  Gewicht  der  Spitze  nicht  unnotig  vermehrt,  zweitens 
werden  Hemmungen  in  der  kreisenden  Bewegung,  wie  sie  durch  ein 
Anstotien  grofier  Blatter  an  der  Stiitze  erfolgen  konnten,  vermieden. 
Die  Vorziige  langer  Internodien  bediirfen  wohl  keiner  besonderen  Be- 
sprechung,  und  so  schliefien  wir  hiermit  imsere  freilich  recht  frag- 
mentarischen  Bemerkungen  iiber  das  Winden  und  damit  iiber  Geo- 
tropismus iiberhaupt  ab. 
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Vorlesung  36. 
Heliotropismus. 

Auch  die  Verteilung  des  Lichtes  dient  der  Pflanze  zur  Orien- 
tierung  im  Raum;  man  spricht  demnach,  so  wie  vom  Geotropismus, 
auch  von  einem  P  h  o  t  o  tropismus,  oder  --da  in  der  Natur  tatsach- 
lich  die  Sonne  als  einzige  Lichtquelle  in  Betracht  kommt  —  spezieller 
von  einem  H  e  1  i  o  tropismus  der  Pflanze.  Zwischen  Geotropismus  und 
Heliotropismus  bestehen  eine  groBe  Anzalil  von  Analogien,  deren 
wichtigste  die  folgenden  sind: 

1.  Wie   die   geotropischen  Kriimmungen   nur   bei  einseitig   ein- 
wirkender  Schwerkraft  auftreten,  so  machen  sich  die  heliotropischen 
nur  bei  einseitigem   Lichteinfall  bemerkbar.    Derselbe  Apparat,  der 
die  Pflanze  der  einseitigen  Schwerewirkung  entzieht,  der  Klinostat. 
erlaubt   uns   auch   die   heliotropischen   Kriimmungen   zu   verhindern, 
wenn  wir  die  Pflanze  auf  ihm  in  normaler  Stellung  urn  eine  vertikale 
Achse  rotieren  lassen.    Denselben  Effekt  kann  man   natiirlich   auch 
erzielen,  wenn  man  die  Lichtquelle  um  die  Pflanze  rotieren  laBt,  oder 
wenn  man  die   letztere  allseitig  gleich  stark  beleuchtet,  z.  B.  durch 
diffuses  Tageslicht. 

2.  Die  einzelnen  Organe  der  Pflanze  reagieren  in  verschiedenerWeise 
auf  eine  einseitige Beleuchtung.   Die  orthotropen  stellen  sich  in  die 
Lichtrichtung  und  wachsen  entweder  p  o  s  i  t  i  v  heliotropisch  zur  Licht- 
quelle hin,  oder  negativ  heliotropisch  von  ihr  weg.    Die  plagio- 
tropen  Organe  dagegen  stellen  sich  unter  einen  bestimmten  Winkel 
zum  einfallenden  Licht,    Fast  durchweg  sind   die  in  bezug  auf  die 
Schwere  orthotropen  Organe  auch  bei  heliotropisch er  Reizung  ortho- 
trop,   und  das  plagiotrope  Verhalten  anderer  Organe  tritt    ebenfalls 
beim  Helio-  wie  beim  Geotropismus  in  gleicher  Weise  hervor.   Meistens 
besitzt   ein   bestimmtes  Organ   fiir  Licht   und  Schwere  Empfindung. 
und  wenn  die  von  beiden  Kraften  eingeleiteten  Reaktionen  sich  nicht 
gegenseitig  aufheben  sollen,  so  mufi  ein  positiv  geotropisches  Organ 
negativ  heliotropisch,   ein  negativ  geotropisches  positiv  heliotropisch 
sein;   die  Erfahrung  lehrt   denn  auch,   dafi  das  zumeist  der  Fall  ist. 

Aus  den  bestehenden  Analogien  hat  man  den  SchluB  gezogen,  daB 
Geotropismus  und  Heliotropismus  zwei  eng  verwandte  Erscheinungen 
seien,  und  man  hat  sie  deshalb  auch  vielfach  gemeinsam  behandelt. 
Die  hier  durchgefiihrte  Trennung  wird  sich  durch  den  spateren  Nach- 
weis  groBer  Difterenzen  zwischen  beiden  motivieren. 

Wie  eben  angedeutet,  wirken  in  der  Natur  Licht  und  Schwere 
meist  gleichzeitig  auf  die  Pflanze,  und  man  muBte  ohne  nahere  Kennt- 
nisse  annehmen,  daB  die  Wirkungen  beider  sich  nicht  selten  durch- 
kreuzen  und  aufheben;  wenn  aber  beide  die  Pflanze  im  gleich  en 
Sinne  beeinflussen,  dann  wltrde  man  erst  recht  nichts  iiber  die  eine 
Komponente,  den  uns  hier  interessierenden  Heliotropismus,  erfahren. 
es  sei  denn,  daB  man  den  Geotropismus  ganz  ausschlieBen  kann. 
Dies  ist  nun  in  der  Tat  moglich;  man  kann  die  Pflanze  um  die 
horizontale  Achse  des  Klinostaten  in  vertikaler  Ebene  rotieren  lassen, 
und  kann  sie  dabei  so  aufstellen,  daB  sie  nur  von  einer  Seite  Licht 
empfangt,  wenn  man  die  Ebene,  in  der  die  Rotation  erfolgt,  parallel 
zu  einem  Fenster  stellt,  durch  welches  das  Licht  einfallt.  Allein  die  Er- 
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fahrung  hat  gezeigt,  dafi  eine  so  koraplizierte  Yersuchseinrichtung 
meistens  gar  nicht  notig  ist,  da  der  Einflufi  des  Lichtes  sich  vielfacli 
so  geltend  macht,  als  ob  ein  Geotropismus  iiberhaupt  nicht  vorhanden 
ware.  Wir  begniigen  uns  hier  mit  der  Konstatierung  dieser  Tat- 
sache,  die  sehr  wichtig  ist,  und  kommen  erst  spater  im  Zusammen- 
hang  auf  sie  zuriick  (Yorl.  37). 

Die  Grunderscheinung  des  Heliotropismus  kann  man  an  jeder 
beliebigen  Pflanze  sehen,  die  in  einiger  Entfernung  vom  Fenster  in 
einem  Zimmer  kultiviert  wird.  Nehmen  wir  an,  es  handle  sich  um  eine 
Keimpflanze  von  Sinapis  alba,  die  in  Wasser- 
kultur  wachse  (Fig.  145) ;  da  bemerkt  man  nach 
kurzer  Zeit,  dafi  der  Keimstengel  sich  dem 
Fenster  zu  kriimmt,  bis  er  ungefahr  in  der 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  steht.  Er  ist 
also  orthotrop  und  positiv  heliotropisch.  Um- 
gekehrt  verhalt  sich  die  Wurzel,  sie  ist 
orthotrop  und  negativ  heliotropisch.  Die 
Blatter  dagegen  stellen  sich  teils  passiv,  durch 
die  Krummung  des  Stengels,  teils  aktiv  so, 
dafi  ihre  Oberseite  vom  Licht  getroifen  wird; 
sie  sind  also  plagioheliotropisch.  Positiven 
Heliotropismus  findet  man  in  weiter  Yerbrei- 
tung  bei  den  Stengeln  der  hoheren  Pflanzen,  Fi  145  Keiraflanze 
insbesondere  bei  den  Keimstengeln ;  ebenso  Von  Sinapis  alba.  DiePfeile 
tritt  er  an  den  Orthotropen  Blattern  auf,  markieren  den  Lichteinfall. 
die  an  den  Keimlingen  vieler  Monokotylen  zu  Der  KeimsproB  ist  positiv, 
sehen  sind.  Er  ist  hides  keineswegs  auf 
chlorophyllfiihrende  Pflanzenteile  beschrankt,  lesungen  (1882). 
denn  er  kommt  bei  vielen  Pilzen  vor;  so 
krlimmen  sich  z.  B.  die  Stiele  der  Fruchtkorper  von  Peziza  Fukeliana 
und  von  Coprinus,  die  Perithecien  mancher  Pyrenoniyceten  und  auch 
die  einzelligen  Sporangientrager  von  Phycomyces,  Mucor,  Pilobolus 
dem  Lichte  zu.  Auch  einige  wenige  Wurzeln,  so  z.  B.  die  von 
Allium  sativum,  sind  positiv  heliotropisch. 

Ueber  den  Vorgang  der  positiv  heliotropischen  Kriimmungen  sind 
wir  bei  weitem  nicht  so  genau  orientiert,  wie  iiber  die  geotropischen  Be- 
wegungen.  Das  Wenige  aber,  was  wir  wissen,  spricht  dafiir,  dafi  die 
heliotropisclie  Kriimmung  von  der  geotropischen  gar  nicht  verschieden 
ist.  Die  Uebereinstimmung  macht  sich  zunachst  darin  geltend,  dafl 
auch  die  heliotropisclie  Krummung  —  wenn  wir  von  den  Blattgelenken 
absehen  —  auf  ungleichseitigem  W  a  c  h  s  t  u  m  der  Gegenseiten  beruht. 
und  dafi  wahrscheinlich  im  allgemeinen  das  Wachstum  der  Konkav- 
seite  verlangsamt,  das  der  Konvexseite  beschleunigt  wird;  somit 
dlirfte  also  die  Mittelzone  vielfach  bei  der  Krummung  mit  unge- 
anderter  Geschwindigkeit  weiter  wrachsen.  Im  allgemeinen  wird  auch 
beim  Heliotropismus  die  Zone  des  starksten  Wachstums  den  ersten 
Anfang  der  Krummung  zeigen,  die  dann  basalwarts  fortschreitet  und 
in  dem  letzten  wachstumsfahigen  Abschnitt  dauernd  fixiert  wird, 
wahrend  die  Spitze  sich  wieder  gerade  streckt.  Ausnahmen  von 
diesem  Yerhalten  werden  wir  spater  kennen  lernen. 

Man  wollte  friiher  die  positiv  heliotropischen  Krummuugen  in 
einer  sehr  einfachen,  gewissennafien  rein  mechanischen  Weise  er- 
klaren  (de  CANDOLLE  1832).  Man  ging  von  der  bekannten  Tatsache  aus. 
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daB  das  Langenwachstum  vieler  Organe  durch  Beleuchtung  gehemmt, 
durch  Verdunklung  gefordert  wird.  Wenn  also  ein  Organ  auf  der  einen 
Seite  heller  beleuchtet  1st,  als  auf  der  anderen.  so  muB  die  helle  Seite 
ktirzer  bleiben  und  dementsprechend  konkav  werden,  das  Organ  muB 
sich  positiv  heliotropisch  kriimmen.  Diese  Auffassung  wurde  schon 
durch  ein  naheres  Studitun  der  negativ  heliotropischen  Organe  stark 
erschiittert.  Negativer  Heliotropismus  findet  sich  bei  manchen  Boden- 
wurzeln,  vor  allem  aber  bei  den  Luftwurzeln ;  dann  bei  vielen  Ranken, 
am  Hypokotyl  der  Mistel  und  (von  einzelligen  Objekten)  an  den 
Wurzelhaaren  der  Fame  und  Lebermoose  etc.  Auch  diese  Pflanzenteile 
wachsen  im  Dunkeln  schneller  als  am  Licht,  sie  mu'Bten  also  bei  ein- 
seitiger  Beleuchtung  ganz  dieselbe  Krummung  erfahren,  wie  die 
positiv  heliotropischen  Organe.  Wenn  sie  das  nicht  tun,  wenn  bei 
ihnen  die  beleuchtete  Seite  starker  wachst  und  konvex  wird,  so  wird 
man  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  schlieBen  diirfen,  dafi  die  helio- 
tropische  Kriimmung  nicht  durch  die  unmittelbare  Reaktion  verschieden 
stark  beleuchteter  Stellen  zustande  kommt.  Wie  beim  Geotropismus, 
so  haben  wir  es  auch  beim  Heliotropismus  mit  einer  einheit- 
lichen  Reaktion  der  ganzen  Pflanze  auf  einen  aufieren  Reiz 
zu  tun. 

Zur  volligen  GewiBheit  mufite  diese  Auffassung  werden,  nachdem 
bewiesen  worden  war,  daB  ein  und  dasselbe  Organ  je  nach  IJmstanden 
positiv  oder  negativ  heliotropisch  reagiert;  diesen  Nachvveis  hat  in 
ausgedehnterem  MaBe  zuerst  BERTHOLD  (1882)  bei  gewissen  Meeres- 
algen  erbracht,  die  er  bei  schwachem  Licht  positiv,  bei  starkerem 
Licht  negativ  heliotropisch  fand;  STAHL  (1880j  hat  Aehnliches  bei 
Vaucheria  beobachtet,  und  OLTMANNS  (1897)  hat  den  Reaktionswechsel 
bei  Phycomyces  in  genauer  Weise  experimentell  verfolgt,  indem  er  diesen 
Pilz  in  verschiedener  Entfernung  von  einer  elektrischen  Bogenlampe 
wachsen  lieB.  Schon  eine  halbe  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches 
fand  er  die  Sporangientrager  in  einer  Entfernung  von  80  cm  von  der 
Lichtquelle  (bei  einer  Lichtstarke  von  8000  Hefneriampen)  in  posi- 
tiver  Krummung;  in  einer  Entfernung  von  20—30  cm  dagegen 
(Lichtstarke  ca.  100000  Hefneriampen)  waren  negative  Kriimmungen 
zu  verzeichnen.  Aus  dem  Ergebnis  dieses  Versuches  folgt  aber  mit 
Notwendigkeit,  daB  es  eine  Lichtintensitat  geben  mufi,  die  zwischen 
den  eben  genannten  Intensitaten  liegt  und  die  keinen  heliotropischen 
Eifekt  hat.  In  der  Tat  waren  in  OLTMANNS  Versuch  die  Fruchtrager, 
die  weiter  als  30  cm  und  naher  als  80  cm  von  der  Lampe  standen, 
gerade  geblieben.  Eine  Stunde  nach  Beginn  waren  die  negativen 
Krummimgen  npch  weiter  yorgeschritten,  aber  bei  60 — 70  cm  Ent- 
fernung war  keine  heliotropische  Reaktion  eiugetreten. 

Es  kann  also  ein  bestimmter  Organismus  in  drei  verschiedenen, 
durch  die  Lichtintensitat  bestimmten  Zustanden  sich  befinden: 

1.  Zustand  des  positiven  Heliotropismus; 

2.  Indifferenzzustand ; 

3.  Zustand  des  negativen  Heliotropismus. 

Ehe  wir  den  OLTMANNSschen  Versuchen  weiter  folgen,  ist  zu- 
nachst  hervorzuheben,  dafi  sie  auf  ein  neues,  bisher  von  uns  nicht 
beachtetes  Moment,  namlich  auf  die  Lichtintensitat  hinweisen,  von 
der  in  wesentlicher  Weise  der  heliotropische  Erfolg  abhangt.  Schon 
friiher  hatte  WIESNER  (1878)  den  EinfluB  der  Lichtintensitat  auf  die 
heliotropische  Krummung  in  der  Weise  studiert,  daB  er  etiolierte 
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Keimpflanzen  im  Dunkelraum  einseitig  durch  eine  Gasflamme  von 
konstanter,  aber  recht  geringer  Intensitat  beleuchtete.  Er  brachte 
die  Pflanzen  in  verschiedene,  abgemessene  Entfernung  von  dieser 
Lichtquelle  und  konnte  so  die  Intensitat  des  auf  der  Vorderseite  der 
Pflanze  zur  Geltung  kommenden  Lichtes  messen.  Er  bestimmte 
ferner  den  Beginn  der  Krummung  und  die  Xeigung  mit  der  verti- 
kalen.  die  nach  4  Stunden  erreicht  war.  Er  sah  z.  B.  bei  Vicia 
saliva  bei  einer  Lichtintensitat  von  rund  1'.2  Walrathkerze  die  Kriim- 
mung  am  schnellsten  eintreten  (nach  1  Stunde  10  Minuten)  und  am 
weitesten  gehen  (bis  zur  Horizontalstellung).  Mit  Abnahme  und  mit 
Zunahme  des  Lichtes  ergab  die  Messung,  sowohl  der  Reaktionszeit 
wie  des  Xei  gun gs  wink  els,  ubereinstimmend  eine  Abnahme  der  helio- 
tropischen  Eeizung.  Bei  sehr  grofier  Annaherung  an  die  Flamme 
fand  weder  Kriimmung  noch  iiberhaupt  Wachstuin  statt,  und  das 
sclieint  zunachst  ein  Resultat  zu  sein,  mit  dem  die  Oi/rMAXKsschen 
Phycomycesversuche  ubereinstimmen.  Bei  naherer  Betrachtung  zeigt 
sicli  hides,  dafi  die  Lichtstarke  in  den  Versuchen  WIESNERS  eine  sehr  ge- 
ringe  war  (ca.  200  Kerzen).  wahrend  OLTMAKXS  bei  Phycomyces  sowie 
bei  etiolierten  Keimen  von  Kresse  und  Gerste  die  Kriimmung  erst  dann 
ausbleiben  sah,  als  die  Lichtstarke  etwa  10000—15000  bezw.  400000 
—500000  und  500000—600000  Hefnerlampen  betrug.  Es  miissen 
also  bei  WIESNER  Schadigungen  durch  die  Gaslampe  mitgespielt 
haben,  und  dies  driickt  sich  auch  darin  aus,  dafi  er  im  Inditfe- 
renzstadium  das  Wachstum  erloschen  fand,  was  in  OLTMAXXS 
Versuchsanstellung  nicht  der  Fall  war.  Auch  die  untere  Grenze 
der  Lichtintensitat  suchte  WIESXER  festzustellen,  doch  brachten  hier 
erst  die  spatereii  Untersuchungen  seines  Schiilers  FIGDOR  (1893) 
genaue  Angaben.  Dieser  fand,  dafi  eine  Lichtintensitat  von  rund 
0.002  Xormalkerzen  die  Keimlinge  von  Vicia  sativa  nicht  mehr  zu 
heliotropischen  Kriimmungen  reizt.  Doch  andere  Pflanzen  verhielten 
sich  anders,  Lepidium  sativum  z.  B.  war  noch  heliotropisch  bei 
0.0003  Xormalkerzen  und  bei  Raphanus  sativus  geniigten  0,016  Kerzen 
schon  nicht  mehr  zur  Erzielung  von  Kriimmungen. 

Fassen  wir  die  Resultate  dieser  Studien  zusammen.  so  konnen 
wir  sagen.  es  existiert  eine  gewisse  niedrigste  Lichtintensitat,  bei  der 
die  heliotropische  Krummung  beginnt,  diese  Reizschwelle  ist  aber  bei 
verschiedenen  Pflanzen  verschieden;  es  gibt  dann  zweitens  eine  Licht- 
intensitat. bei  der  die  Krummung  in  kiirzester  Zeit  und  im  groflten 
Winkel  erfolgt ;  drittens  eine  Lichtintensitat,  bei  der  gar  kein  Helio- 
tropismus  existiert,  und  diese  Intensitat  entspricht  nach  OLTMAXNS 
dem  Lichtbedlirfnis  des  betreffenden  Organism  us  oder  Organs  am 
besten;  sie  ist  die  optimale  Helligkeit  fiir  sein  Gedeihen,  wahrend 
die  zweitgenannte  Intensitat  das  Optimum  fiir  die  positiv  heliotropi- 
sche Kriimmung  ist.  Endlich  erreicht  mit  noch  weiterem  Steigen  die 
Lichtintensitat  einen  neuen  Schwellenwert,  namlich  den  fiir  die  nega- 
tive Kriimmung.  Negative  wie  positive  Kriimmung  haben  den  Sinn, 
die  Pflanze  ins  Lichtoptimum  zu  bringen.  Es  wird  vielleicht 
einmal  moglich  werden.  wenigstens  fiir  gewisse  Pflanzenteile  den 
Nachweis  zu  erbringen,  daB  auch  bei  negativer  Kriimmung  nicht  alle 
Intensitaten  gleich  wirksam  sind.  daB  die  negativ  heliotropische 
Wirkung  anfangs  mit  der  Intensitat  steigt,  spater  wieder  abnimmt. 
So  bekamen  wir  eine  Kurve  mit  3  Xullpunkten.  wenn  wir  auf  den 
Abszissen  die  Lichtintensitaten.  auf  den  Ordinaten  die  heliotropische 
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Wirkung  etwa  durch  die  Reaktionszeit  (bezw.  deren  Reziproke)   auf- 
tragen.     Eine   solche  Kurve   konnte   etwa  folgende   Gestalt  haben: 


O  1  Z  3 

Lichtinfensitdten  - 


//        /it 


Fig.  146.  Schematische  Kurve,  die  Abhangigkeit  der  heliotropischen  Reaktion 
von  der  Lichtintensitat  darstellend. 

Wie  OLTMANNS  (1892)  hervorgehoben  hat,  wird  nicht  bei  jedem 
Organismus  die  ganze  Kurve  realisiert  sein ;  am  meisten  werden  noch 
die  Schattenpflanzen,  zu  denen  ja  auch  Phycomyces  gehort,  Aussicht 
bieten,  die  positive  und  die  negative  Halfte  der  Kurve  aufzu- 
finden.  Die  Sonnenpflanzen  dagegen  haben  ein  so  hohes  Lichtbedlirfnis, 
daB  wir  schon  zufrieden  sein  miissen,  wenn  es  iiberhaupt  gelingt 
nachzuweisen,  daB  sie  bei  einer  gewissen  Intensitat  nicht  mehr  posi- 
tiv  heliotropisch  sind;  negative  Kriunmun gen  gibt  es  nicht  bei  ihnen. 
Andrerseits  diirften  aber  vielleicht  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln 
Organe  sein,  die  nur  den  negativen  Teil  der  Kurve  aufweisen: 
nur  bei  hohen  Lichtintensitaten  kriimmen  sie  sich  negativ  helio- 
tropisch und  bei  alien  schwacheren  Lichtintensitaten  sind  sie  im 
Zustand  der  Indiiferenz. 

Kompliziert  wird  nun  aber  die  heliotropische  Reaktion  noch  da- 
durch,  dafi  die  Kardinalpunkte  der  Kurve  (Null-  und  Hohenpunkte)  keine 
feststehenden  AVerte  fiir  eine  bestlmmte  Pflanze  haben.  Sie  andern 
sich  vielmehr  durch  auBere  Einntisse  und  durch  innere  Vorgange  in 
der  Pflanze.  Unter  den  aufieren  Faktoren  ist  hauptsachlich  das  Licht 
selbst  zu  nennen.  OLTMANNS  (1892)  fand,  dafi  mit  langer  andauernder 
Beleuchtung  die  ,,Lichtstimmung"  von  Phycomyces  zunimmt;  Spo- 
rangientrager,  die  bei  Beginn  des  Experimentes  negativ  waren,  werden 
nach  einigen  Stunden  indifferent  oder  gar  positiv.  Eine  Kultur,  die 
an  einem  Tag  10  Stunden  lang  kraftig  beleuchtet  worden  war, 
zeigte  am  nachsten  Tag  ganz  besonders  die  Tendenz  ,,umzuschlagen". 
Auch  auf  die  Schwelle  der  positiven  Kriimmung  hat  die  vorherige 
Beleuchtung  grofien  EinfluB,  denn  es  ist  bekannt,  daB  sie  bei  etio- 
lierten  Pflanzen  viel  niedriger  liegt,  als  bei  den  am  Licht  kultivierten. 
Von  inneren  Faktoren,  die  von  EinfluB  auf  die  Lichtstimmung  sind, 
nennen  wir  das  Alter  des  Organs.  Junge  Fruchttrager  von  Phyco- 
myces sind  holier  gestimmt  als  alte;  letztere  reagieren  deshalb 
leichter  negativ.  Lange  bekannt  ist  die  heliotropische  Umstimmung 
bei  gewissen  Bliiten,  die  in  der  Jugend  positiv  heliotropisch,  nach  der 
Befruchtung  dagegen  negativ  reagieren,  z.  B.  Linaria  Cymbalaria  (Hor- 
MEISTER  1867)  und  manche  andere  (WIESNEB  1880,  HANSGIKG  1890). 
Hier  tritt  die  Umstimmung  offenkundig  in  den  Dienst  der  Pflanze; 
zur  Befruchtungszeit  hat  die  am  Licht  befindliche  Bliite  am  meisten 
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Aussicht  von  Insekten  besucht  zu  werdeu,  die  Frucht  aber  wird  im 
Schatten  am  besten  geborgen  sein;  es  ist  zu  vermuten,  doch  noch 
nicht  im  Detail  erwiesen,  daB  ganz  allgemein  die  heliotropischen  Be- 
wegungen  zweckmafiig  sind. 

In  den  bisherigen  Erorterungen  nahmen  wir  einseitigen 
Lichteinfall  an.  Ein  soldier  trifft  in  der  Natur  in  exquisiter  Weise 
die  Pflanzen,  die  am  Waldesrand  gedeihen,  oder  die  unter  Baumen 
und  Biischen  wachsen ;  hier  sind  denn  auch  heliotropische 
Krummungen  deutlich  genug  zu  sehen.  Aber  auch  an  frei  ex- 
ponierten  Pflanzen  wird  man  heliotropische  Krummungen  er  wart  en, 
da  doch  die  Sonne  sie  umkreist,  und  ihre  Nordseite  bedeu- 
tend  weniger  Licht  erhalt  als  die  Sudseite.  Man  sollte  denken, 
solche  Pflanzen  krlimmten  sich  dem  intensivsten  Licht  zu,  also  nach 
Suden,  oder  sie  hatten  im  Laufe  des  Tages  verschiedene  Stellungen, 
sie  folgten  einfach  dem  Lauf  der  Sonne.  DaB  die  heliotropischen 
Krummungen  in  der  Tat  so  rasch  verlaufen  konnen,  daB  sie  dem 
Lauf  der  Sonne  zu  folgen  vermochten,  hat  WIESNER  (1901)  experimentell 
bewiesen.  Als  er  Keimlinge  von  Yicia  sativa  in  24  Stunden  einmal 
urn  ihre  Achse  sich  drehen  lieB,  wahrend  durch  den  Spalt  einer 
feststehenden  Verdunkelungsvorrichtung  einseitig  Licht  einfiel,  sah 
er  die  Keimlinge  trotz  der  Drehung  dauernd  nach  diesem  Spalt  ge- 
neigt.  Aber  in  der  Natur  sieht  man  die  Pflanzenorgane  im  allge- 
meinen  weder  dem  Lauf  der  Sonne  folgen,  noch  nach  Suden  iibergeneigt 
Das  du'rfte  in  erster  Linie  damit  zusammenhangen,  dafi  eben  das 
direkte  Sonnenlicht  zu  hell  ist,  um  heliotropische  Krummungen  zu 
erzielen.  In  der  Xatur  kommen  die  heliotropischen  Bewegungen  nur 
unter  dem  EinfluB  des  diffusen  Lichtes,  nicht  des  direkten  Sonnen- 
lichtes  zustande,  worauf  WIESNER  mehrfach  hingewiesen  hat. 

Es  wurde  schon  erwahnt,  da6  in  WIESXERS  (1878)  Yersuchen 
nur  bei  einer  bestimmten  Lichtintensitat  die  Spitzen  der  Keimlinge  sich 
genau  horizontal  in  die  Eichtuug  des  Lichteinfalls  einstellten,  also,  wie 
wir  annehmen  miissen,  in  heliotropischer  Ruhelage  sich  befanden; 
anderenfalls  bildeten  sie  noch  grofiere  oder  kleinere  Winkel  mit  der 
Horizontalen,  und  es  ist  nicht  bekannt,  ob  sie  diese  Abweichung  von  der 
Ruhelage  ihrem  Autotropismus  verdanken,  oder  ob  die  faktisch  von 
ihnen  eingenommene  Stellung  eine  resultierende  zwischen  geotropischer 
und  heliotropischer  Reizung  darstellt,  Beides  ist  mo'glich,  doch  das 
erstere  will  tins  walirscheinlicher  diinken ;  jedenfalls  ist  es  ganz  sicher, 
daB  der  Autotropismus  auch  dem  Heliotropismus  entgegenarbeitet,  so 
daB  er  also  erst  bei  einer  bestimmten  Reizung  iiberwunden  werden 
kann.  Eine  dritte  Moglichkeit  ware  endlich  die,  daB  die  betreifenden 
Objekte  liberhaupt  nicht  orthotrop,  sondern  plagiotrop  seien.  Fur  die 
Hauptsprosse  trifft  dies  nun  aber  ganz  gewiB  nicht  zu,  dagegen 
werden  wohl  viele  Seitensprosse  bei  radiarem  Bau  plagiotrop  sein. 
Da  hides  iiber  diese  Frage  keine  ausfuhrlichen  Untersuchungen 
vorzuliegen  scheinen,  so  wollen  wir  uns  sofort  zu  den  dorsiventralen 
Organen  Avenden,  deren  Plagiotropie  auch  in  Beziehung  auf  das  Licht 
uiizweideutig  ist  Als  Prototyp  derselben  konnen  uns  die  Laubblatter 
der  hoheren  Pflanzen  dienen. 

Die  Laubblatter  haben  in  der  groBen  Mehrzahl  der  Falle  einen 
ausgesprochen  dorsiventralen  Bau,  der  darauf  angelegt  ist,  daB  die 
Oberseite  normalerweise  von  intensiverem  Licht  getroffen  wird,  als  die 
Unterseite.  Die  Lichtstellung  des  Laubblattes  tritt  nun  am  klarsten 
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hervor,  wenn  wir  uns  zunachst  an  den  einfachen  Fall  halten,  dafi 
diffuses  Licht  einseitig  oder  wenigstens  auf  der  einen  Seite 
starker  einfallt  als  anf  der  anderen.  Kommt  z.  B.  das  starkste 
diffuse  Licht  senkrecht  von  oben  her,  was  im  Walde  nach  WIESNEBS  (1899) 
Untersuchungen  die  Eegel  ist,  so  stellen  sich  die  Blattflachen  genau 
horizontal.  Fallt  es  aber  horizontal  em,  so  werden  sich  die  Blatter, 
je  nach  ihrer  Stellung  am  Stengel  recht  verschieden  verhalten  miissen, 
wenn  sie  moglichst  viel  Licht  auffangen  wollen.  Man  wird  aber  im 
wesentlichen  vier  verschieden e  Stellungen  unterscheiden,  in  denen  sich 
ein  Blatt  zu  einer  seitlichen  Lichtquelle  befinden  kann:  endweder  ist 
es  auf  der  yorderen  beleuchteten,  oder  auf  der  beschatteten  hinteren 
Xante  inseriert,  oder  auf  der  rechten  oder  der  linken  Flanke.  Die 
Bewegungen  dieser  Blatter  verlaufen  nach  FRAKK  (1870)  folgender- 
mafien:  ,,die  an  der  Lichtkante  stehenden  Blatter  krummen  sich,  so 

dafi  ihre  Oberseite  konvex  wird;  das  Blatt 
neigt  sich  nach  unten  und  kehrt  schliefilich 
seine  Flache  dem  Licht  zu.  Dasselbe  erreicht 
ein  Blatt  auf  der  Schattenseite  dadurch,  dafi 
es  auf  der  Oberseite  konkav  wird,  sich  also 
nach  aufwarts  kriimmt.  Die  seitlichen  Blatter 
konnen  die  optimale  Lichtlage  offenbar  durch 
Kriimmungen  in  der  Ebene  nicht  erreichen, 
sie  machen  daher  Torsionen,  welche  die  La- 
mina vertikal  stellen ,  so  dafi  der  eine  Eand 
nach  oben,  der  andere  nach  unten  schaut, 
wah rend  die  Flache  senkrecht  zum  Licht 
steht."  Die  beistehende  Figur  147  gibt  ein 
Bild  dieses  Vernal! ens.  -  -  Wenn  endlich  die 
Beleuchtung  die  Unterseite  des  Blattes  trifft, 
so  tritt  eine  Torsion  von  180°  ein  und  stellt 
die  normale  Lichtlage  her.  Diesen  Fall  kann 
man  im  Freien  an  den  Blattern  der  Trauer- 
baume  beobachten,  man  kann  ihn  auch  bei  ande- 
ren Pflanzen  durch  Beleuchtung  von  unten  (mit- 
tels  Spiegel)  jederzeit  experimentell  herstellen. 
W  o  nun  die  heliotropischen  Bewegungen  aus- 
gefiihrt  werden,  das  richtet  sich  ganz  nach  dem 
Bau  und  der  Wachstumsverteilung  des  Blattes. 

Immer  aber  sind  es  nattirlich  moglichst  basale  Teile,  seien  diese  als 
Blattstiel  differenziert  oder  auch  schon  Teile  der  Lamina.  Besondere 
Beachtung  verdienen  die  Blatter  mit  langen  Stielen,  denn  hier  zeigt 
ja  schon  der  Winkel,  der  normalerweise  zwischen  Stiel  und  Flache 
besteht,  da6  diese  beiden  Komponenten  des  Blattes  nicht  gleichartig 
auf  die  aufieren  Krafte  reagieren;  der  Blattstiel  neigt  zu  einer  mehr 
aufrechten,  die  Lamina  zu  einer  mehr  wagerechten  Lage.  Dafi  trotz- 
dem  die  Bewegung  des  Stieles  keine  selbstandige  ist,  sondern  dafi  sie 
von  der  Lamina  diktiert  wird,  werden  wir  spater  sehen.  Sind  die 
Blatter  zusammengesetzt,  so  werden  im  allgemeinen,  wenigstens  von 
einem  gewissen  Alter  an,  die  heliotropischen  Bewegungen  von  den 
einzelnen  Blattchen  ausgefiihrt. 

Die  heliotropischen  Kriimmungen  sind  leicht  verstandliche 
Wachstumserscheinungen ;  dagegen  sind  wir  iiber  die  Mechanik  der 
Torsionen  noch  ganz  unaufgeklart  Man  hatte  laiige  Zeit  ge- 


Fig.  147.  Polygounm 
Fagopyrum.  Heliotropische 
Bewegungen  der  Blatter. 
Die  Pfeile  bedeuten  den 
Lichteinfall.  Nach  FRANK, 
Lehrbuch  der  Botanik. 


Heliotropismus.  575 

glaubt,  diese  kamen  nur  dadurch  zustande,  dafi  eine  Reihe  von  aufieren 
Faktoren,  namlich  Licht,  Schwerkraft,  Eigengewicht  der  Organe,  die 
einzeln  fiir  sich  zu  Kriimmungen  fiihren,  bei  gleiclizeitiger  Einwirkung 
Torsionen  verursachen ;  allein  die  Erfahrungen  der  neueren  Zeit  haben 
sichergestellt,  dafi  Torsionen  auch  dann  auftreten  konnen,  wenn  von 
aufieren  Faktoren  allein  das  Licht  einwirkt.  So  hat  VOECHTING  (1888) 
nachdriicklich  erklai  t,  dafi  bei  den  Blattern  der  Malvaceen  rein  helio- 
gene  Torsionen  zustande  kommen.  SCHWENDENER  nnd  KBABBE  (1892) 
sahen  diese  freilich  bei  der  grofien  Mehrzahl  der  Laubblatter  auf  dem 
Klinostaten  nicht  eintreten,  wohl  aber  konnten  sie  dieselben  mit 
Sicherheit  bei  gewissen  Bliitenstielen  nachweisen.  Auf  eine  Diskussion 
der  verschiedenen  Moglichkeiten,  weshalb  jedenfalls  haufig  bei  ein- 
seitiger  Beleuchtung  auf  dem  Klinostaten  keine  Torsionen  ausgefiihrt 
werden,  konnen  wir  uns  hier  nicht  einlassen;  wir  bemerken  nur,  dafi 
iiberhaupt  dorsiventrale  Organe  eigenartige  Bewegungen  auf  dem  Klino- 
staten ausfiihren,  so  z.  B.  Blatter  eine  auffallende  ..epinastische"  Kriim- 
mung  (vgl.  S.  554,  Anm.  1),  und  dafi  noch  nicht  sicher  feststeht,  ob  sie 
auf  dem  Klinostaten  geotropisch  gereizt  werden  oder  nicht.  -  -  Wenn 
von  aufieren  Faktoren  das  Licht  zur  Erzielung  von  Torsionen  genugt. 
so  konnte  immer  noch  ein  innerer  Faktor  (NOLLS  (1885/87)  Exotropiej 
mitbeteiligt  sein,  woriiber  die  Entscheidung  noch  ausstehen  diirfte. 
Sollten  aber  die  Torsionen  Iiberhaupt  nicht  als  Resultante  zweier 
Krlimmungen  aufgefafit  werden  konnen  (SCHWENDEXER  und  KBABBE 
1892),  so  standen  wir  der  Mechanik  ihres  Zustandekommens  vollig 
verstandnislos  gegeniiber.  Nur  das  eine  scheint  festzustehen,  dafi  es 
sich  namlich  auch  bei  den  Torsioneu  im  allgemeinenum  Wachs- 
tumsvorgange  handelt. 

Freilich  gilt  das  nicht  in  alien  Fallen.  Eine  nicht  geringe  Zahl 
von  Blattern  vermag,  wie  wir  friiher  gesehen  haben,  in  besonderen 
Gelenken,  ohne  Wachstum,  nur  durch  Turgoranderung,  geotropische 
Bewegungen  auszufiihren,  und  dieselben  Gelenke  sind  dann  auch  zu 
heliotropischen  Aktionen  befahigt  Bei  Robinia  Pseudacacia  z.  B.  stehen 
die  Hauptblattstiele  und  ihre  Gelenke  im  grofien  und  ganzen  zieinlich 
fest.  wiihrend  die  Fiederblattchen  tagsuber  in  fortwahrender  Be- 
wegung  sind.  Bei  schwacheii  Lichtintensitaten  kehren  dieselben 
Stellungen  wieder.  wie  wir  sie  bei  den  durch  Wachstum  vermittelten 
Blattbewegungen  kennen  gelernt  haben;  nehmen  wir  also  der  Ein- 
fachheit  wegen  an,  der  Hauptblattstiel  stehe  genau  horizontal,  und 
das  starkste  clitt'use  Licht  falle  von  oben  ein,  so  finden  wir  samtliche 
Foliola  in  der  Horizontalen  ausgebreitet ;  fallt  aber  das  Licht  in  der 
Richtung  des  Blattstieles  von  vorn  ein.  so  drehen  sich  die  Blattchen 
im  Gelenk  um  90  °  so  da 6  sie  also  ihre  Flachen  vertikal  richten, 
senkrecht  zum  Licht.  Eine  ganz  neue  Erscheinung  tritt  uns  aber 
entgegen,  wenn  wir  starkes  Licht,  direkte  Sonnenstrahlen,  von  oben  auf 
das  Blatt  einfallen  lassen.  CJnter  diesen  Umstanden  erheben  sich 
die  horizontal  stehenden  Fiederblattchen,  und  je  zwei  einander  gegen- 
iiberstehende  bilden  anstatt  Wink  el  von  180 u,  solche  von  90  oder 
noch  weniger  Graden,  indem  sie  die  Oberseiten  nahern.  Auch  bei 
einer  beliebigen  anderen  Lage  im  Raum  machen  die  Fiederblattchen 
derartige  Bewegungen,  daB  sie  dem  Licht  einen  geringeren  Einfalls- 
winkel  bieten  oder  gar  ihm  eine  Kante  zukehren.  Wir  haben  also 
hier  zwei  extreme  Stellungen,  eine  ,.Flachenstellung",  die  schwaches 
Licht  moglichst  ausniitzt,  und  eine  ,,Profilstellung".  die  starkes  Licht  am 
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Organ  vorbeigleiten  lafit.  Ob  nun  das  starke  Licht  an  sich  schadigend 
wirkt,  oder  ob  nur  die  zu  starke  Transpiration  vermieden  wird,  jeden- 
falls  sind  die  Bewegungen  zweckmafiige.  Insbesondere  sind  auch  die 
Mittelstellungen  zweckmafiig,  denn  sie  gestatten  offenbar,  eine  der 
Lichtintensitat  angepafite  Lichtquantitat  aufzufangen. 

Die  Blatter  ohne  Gelenke  sind  nun  aber  nicht  imstande,  fort- 
wahrend  ihre  Stellung  zu  andern,  sie  nehmen,  solange  sie  wachstums- 
fahig  sind,  eine  bestimmte  fixe  Lichtlage  an,  und  diese  wird  im  all- 
gemeinen  nicht  durch  das  direkte  Sonnenlicht,  sondern  durch  das 
starkste  diffuse  Licht  bestimmt;  die  Blattflachen  stellen  sich  zu 
diesera  senkrecht.  Eine  solche  Stellung  garantiert  dem  Blatt  jedenfalls 
an  triiben  Tagen  oder  an  schattigem  Standort  das  Auffangen  einer 
maximalen  Lichtmenge,  andrerseits  schelnt  das  direkte  Sonnenlicht, 
schon  weil  es  im  Laufe  des  Tages  fortwahrend  seine  Richtung  andert, 
diese  Blatter  jedenfalls  nie  zu  schadigen.  Bei  gewissen  Pflanzen.  den 
sog.  Kompafipflanzen  (STAHL  1881),  wird  aber  die  fixe  Lichtlage  tat- 
sachlich  durch  das  direkte  Sonnenlicht  bedingt.  Diese  Pflanzen,.  zu 
denen  unter  den  einheimischen  Lactuca  scariola  gehort,  haben  an 
schattigem  Standort  die  gewohnliche  Blattorientierung,  an  exponierten 
Lokalitaten  aber  machen  ihre  Blatter  derartige  Kriimmungen  und 
Drehungen,  dafl  sie  ihre  Lamina  vertikal  und  zwar  nach  Siiden  oder 
nach  Norden  wenden;  die  Blatter  sind  demnach  um  die  Mittagszeit 
in  Profilstellung,  am  Morgen  und  am  Abend  dagegen  in  Flachen- 
stellung  zu  den  einfallenden  Sonnenstrahlen.  Fur  die  nach  Norden 
oder  Siiden  am  Stengel  in serier ten  Blatter  geniigt  eine  basale  Torsion, 
um  sie  in  die  Profilstellung  zu  bringen;  dagegen  haben  die  nach 
Osten  oder  Westen  zu  entstehenden  kompliziertere  Bewegungen  auszu- 
fiihren,  um  in  vertikale  Nord-Siidlage  zu  gelangen,  denn  sie  begniigen 
sich  nicht  etwa  damit,  durch  einfache  Aufwartskrummung  sich  mit 
ihrer  Oberseite  dem  Stengel  anzupressen,  sondern  sie  kriimmen  sich 
auch  in  der  Mittelrippe  nach  Norden  oder  nach  Siiden. 

Die  Blatter  der  Kompafipflanzen  sind  im  ausgebildeten  Zustand 
nicht  dorsi ventral  gebaut,  ihre  Ostseite  hat  die  gleiche  Struktur  wie 
die  Westseite.  Bilateraler  Bau  und  im  Zusammenhang  damit  verti- 
kale Stellung  der  Blattflache  kommt  nun  sehr  haufig  vor,  es  sei  an  Iris 
und  viele  neuhollandische  Akazien  und  Myrtaceen  erinnert.  Bei  Iris 
diirfte  die  Vertikalstellung  des  Blattes,  wenngleich  eine  Orientierung 
zu  einer  bestimmten  Himmelsrichtung  mit  ihr  nicht  verbunden  ist,  doch 
dahin  fiihren,  da6  die  hellsten  Strahlen  der  Sonne,  mindestens  im 
Hochsommer  und  in  siidlichen  Landern,  nicht  so  voll  auf  die  Lamina 
auftreffen,  als  das  bei  Horizontallage  der  Fall  ware;  dagegen  miissen 
wenigstens  einzelne  Blatter  der  Myrtaceen  und  Akazien,  die  ja  nicht 
zum  Erdboden,  sondern  zu  dem  tragenden  Zweig  vertikal  orientiert 
sind,  von  der  vollen  Mittagssonne  senkrecht  getrolfen  werden.  Es  ist 
demnach  zweifelhaft,  ob  hier  die  Stellung  des  Blattes  als  ein  Schutz 
vor  zu  grofier  Insolation  betrachtet  werden  kann.  Moglich,  dafi  diese 
Blatter  iiberhaupt  nicht  vom  Licht  beeinflufit  werden.  Ganz  sicher 
ist  das  der  Fall  bei  manchen  radiar  gebauten  Blattern,  z.  B.  denen 
der  Kiefer,  von  Sedum  acre  etc.,  deren  fixe  Lage  derartig  ist,  dafi 
ebenso  haufig  die  Oberseite  wie  die  Unterseite  den  starksten  Licht- 
genufi  hat. 

Von  weiteren  Angaben,  insbesondere  iiber  den  tatsachlichen  Licht- 
genufi  der  Blatter  verschiedener  Typen,  sowie  iiber  das  Verhaltnis 
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des  Lichtgenusses  auf  der  Oberseite  zu  dem  der  Unterseite  mlissen  wir 
absehen,  und  wir  wollen  aus  den  reichen  diesbeziiglichen  Studien 
J.  WIESNERS  (1899)  nur  noch  eine  Tatsache  herausheben.  WIESNEB 
zeigte  namlich,  daB  es  neben  den  Blattypen,  die  durch  ihre  St  el  lung 
einem  Uebermafi  von  Licht  vorbeugen  (Gelenkblatter,  Kompafipflanzen), 
auch  noch  audere  gibt,  die  durch  ihre  Form  ahnliches  erzielen.  Es 
laBt  sich  experimentell  nachweisen,  daB  auf  ein  ebenes  Blatt  stets  mehr 
Licht  auffallt,  als  auf  ein  konkav  oder  konvex  gekriimmtes.  und  dem- 
entsprechend  ist  anzunehmen,  dafi  die  weitverbreitete  Erscheinung 
unebener  Blattflachen  als  Schutz  gegen  zu  groBe  Insolation  zu  deuten  ist. 

In  der  Besprechung  weiterer  Falle  von  dorsiventralen,  helio- 
tropischen  Organen  miissen  wir  uns  sehr  beschranken.  Wir  sehen 
also  von  den  Bliiten  ab  (NOLL  1885/87,  SCHWENDENER  1892)  und  be- 
handeln  nur  noch  gewisse  Organej  die  nicht  schon  von  Haus  aus 
dorsiventral  sind,  sondern  bei  denen  die  Dorsiventralitat  durch  auBere 
Faktoren  induziert  wird.  Die  Keimpflanze  des  Kiirbisses  ist  orthotrop 
und  positiv  heliotropisch;  wenn  sie  eine  gewisse  GroBe  erreicht  hat,  tritt 
hart  iiber  den  Kotyledonen  eine  scharfe  Kriimniung  auf,  die  nach  der 
Lichtquelle  hin  eriblgt,  aber  nicht  zur  Ruhelage  in  der  Eichtung  des 
Lichtes  fiihrt,  sondern  den  epikotyleu  SproB  horizontal  stellt;  er  wachst 
dann  in  dieser  Richtimg  weiter  und  wird  auBerlich  dorsiventral,  wenn 
auf  der  Unterseite  Wurzeln  entstanden  sind  (CZAPEK  1898).  Ein 
Seitenstiick  zu  dem  Yerhalten  des  KiirbiBsprosses  finden  wir  bei 
Hedera  Helix  (SACHS  1879,  272).  Hier  ist  der  KeimsproB  negativ 
heliotropisch  und  wachst  bald  in  ungefahr  wagerechter  Richtung  fort. 
Keimpflanzen  von  Hedera  und  Cucurbita  bei  einseitiger  Beleuchtung 
nebeneinander  stehend  miissen  demnach  ihre  Sprosse  nach  eutgegen- 
gesetzter  Richtung  wenden ;  man  sieht  also  dem  fertigen  plagiotropen 
SproB  noch  die  Abkunft  vom  orthotrop  negativ-  bezw.  positiv-helio- 
tropischen  Keiniling  an.  Auch  bei  Hedera  treten  auf  der  Unterseite 
Lnftwurzeln  hervor,  es  ist  aber  bekannt,  daB  die  einmal  induzierte 
Dorsiventralitat  keine  inharente  ist,  daB  es  vielmehr  jederzeit  gelingt. 
am  Zuwachs  eine  beliebige  Flanke  zur  Bauch-  oder  zur  Riickenseite 
zu  machen,  wenn  man  sie  beschattet  oder  beleuchtet;  vermutlich  wird  es 
sich  mit  Cucurbita  ahnlich  verhalten.  Auf  dem  Klinostaten  bleiben 
beide  Pflanzen  bei  allseits  gleicher  Beleuchtung  orthotrop.  Also  streng 
dorsiventrale  Sprosse  sind  das  iiberhaupt  nicht,  sie  werden,  wenn  sie 
aus  der  Ruhelage  herausgebracht  sind,  diese  nicht  unter  alien  Um- 
standen  durch  Krimimung  oder  Drehung  wieder  zu  erreichen  suchen, 
sondern  sie  werden  sich  auch  durch  Veranderung  ihrer  Struktur  der 
neuen  Lage  anpassen. 

Ganz  anders  verhalt  sich  Marchantia.  Die  Brutknospe.  aus  der 
man  sie  zu  kultivieren  pflegt,  ist  bilateral,  und  die  starker  beieuchtete 
Seite  derselben  wird  zur  Oberseite  desThallus;  die  einmal  hergestellte 
Dorsiventralitat  laBt  sich  aber  durch  Wechsel  der  Beleuchtung  nicht 
mehr  umkehren.  Auf  eine  Veranderung  der  Lichtrichtung  reagiert  des 
halb  die  Pflanze  im  wesentlichen  wie  ein  Laubblatt ;  FRANK  hat  schon 
hervorgehoben,  daB  nicht  nur  einfache  Krummimgen,  sondern  auch 
Torsionen  den  Thallus  in  seine  alte  Lichtstellung  zuriickfiihren 
(vgl.  SACHS  1879,  CZAPEK  1898).  —  An  dieser  Stelle  waren  endlich 
noch  diejenigen  Seitenzweige  zu  nennen,  die  der  Anlage  nach  radiar  sind, 
die  aber  unter  dem  Einflufi  des  einseitigen  Lichteinfalles,  gerade  so 
wie  durch  die  Schwerkraft  (S.  560)  dorsiventral  werden.  Es  konnen 
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dabei  die  Blattinsertionen  unverandert  bleiben,  und  nur  die  Blatt- 
stiele  oder  Blattbasen  eine  Drehung  der  Lamina  auf  die  Flanke  be- 
wirken  (Acer,  Abies),  oder  es  treten  (z.  B.  bei  Cornus  mas  u.  a.) 
heliogene  Stammtorsionen  auf,  die  schliefilich  denselben  Dienst  tun, 
wenn  sie  den  Ansatzpunkt  des  Blattes  auf  die  Flanken  fiihren. 

Unsere  Musterung  der  heliotropischen  Erscheinungen  war  aus 
zwei  Griinden  eine  fluchtige.  Fiir  die  orthotropen  Organe  ware  eine 
ausfiihrlichere  Behandlung  uberfliissig,  weil  hier  alles  im  wesentlichen 
klar  ist,  fiir  die  plagiotropen  aber  ist  sie  nicht  zu  geben.  weil  die  Er- 
scheinungen hier  kompliziert  sind,  und  die  Untersuchungen  im  einzelnen 
noch  sehr  viel  zu  wiinschen  iibrig  lassen.  Das  Gesagte  wird  aber 
geniigen,  um  als  Vorbereitung  zu  dienen  fiir  die  wichtigeren  allge- 
meinen  Fragen,  zu  denen  wir  uns  jetzt  wenden. 

Es  ist  schon  eingangs  hervorgehoben  worden,  dafi  die  altere  Er- 
klarung  der  heliotropischen  Krummungen  nur  fiir  orthotrope,  positiv- 
heliotropische  Organe  zutreffend  war  und  schon  aus  diesem  Grund  zu 
verwerfen  ist.  Jetzt  haben  wir  die  Vorgange  bei  heliotropischen 
Bewegungen  etwas  naher  ins  Auge  zu  fassen,  um  womoglich  einen 
Einblick  in  den  Verlauf  der  Eeizung  zu  gewinnen.  Unsere  Kennt- 
nisse  iiber  den  Reizvorgang  haben  sich  sehr  wesentlich  erweitert, 
seitdem  yon  DARWIN  (1881)  gezeigt  ist,  dafi  in  gewissen  Fallen  die 
heliotropische  Bewegung  an  einer  Stelle  ausgefiihrt  wird,  die  yon  dem 
Ort,  wo  das  einseitige  Licht  einwirkt,  ziemlich  weit  entfernt  sein  kann. 
Nachdem  dann  ROTHERT  (1894)  DARWINS  Versuche  kritisch  wiederholt 
und  erweitert  hat,  gehort  dieses  Gebiet  zu  den  genauest  studierten 
in  der  ganzen  Pflanzenphysiologie.  Um  gleich  recht  charakteristische 
Yerhaltnisse  zu  bekommen,  betrachten  wir  die  Keimlinge  von  Setaria 
oder  einer  anderen  Gramiuee  aus  der  Gruppe  der  Paniceen.  Wie  bei 
alien  Gramineen  ist  hier  ein  erstes  scheidenformiges  Blatt  oberhalb 
des  Scutellums  ausgebildet,  das  wir  der  Einfachheit  halber  als  Kotyledon 
bezeichnen  wollen.  Dieser  ist  von  spindelformiger  Gestalt  und  erreicht 
seine  definitive  Lange  von  3 — 6  mm  in  kurzer  Zeit,  wahrend  das 
darunterliegende  etwas  schlankere  Stengelglied,  das  Hypokotyl,  viel 
langer  wachst  und  5 — 6  cm  lang  werden  kann.  In  Keimlingen  von 
einem  gewissen  Alter  ist  demnach  der  Kotyledon  vollig  ausgewachsen, 
das  Hypokotyl  noch  in  starkem  Zuwachs  begritfen;  wahrend  ganz  zu 

anfang  das  Wachstum  des  Hypokotyls  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  erfolgt,  finden  wir 
spater  die  Basis  fertig  ausgebildet  und  den 
starksten  Zuwachs  unmittelbar  unter  der 
Spitze.  Beleuchtet  man  einen  derartigen 
"  L  Keimling  einseitig,  so  tritt  eine  scharfe  helio- 

tropische Krummung  an  der  Spitze  des  Hypo- 

.?i£.148-  Seta.ria  viridis.     kotyls  auf  und  riickt  allmahlich  so  weit  ab  warts, 
•     .  el?  gerader     a]s  es  (j^g  Wachstum  erlaubt  (Fig.  148).    Diese 
^biv/uv/ii^j.  Keimlnig  mitt-      T^  ••  ±  -^A.      -L. 

leren  Alters.  II  Derselbe  Krummung  tritt  aber  nur  dann  em,  wenn 
heliotropisch  gekriimmt.  der  Kotyledon  einseitig  beleuchtet  ist,  mag 
III  Derselbe  nach  lingerer  das  Hypokotyl  dabei  am  Licht  oder  im  Dunkeln 
NacrRo™BTBf894htFaft  sich  befinden-  Verdunkeln  wir  den  Kotyledon 
nat.  Grofte.  un(i  lassen  Licht  einseitig  auf  das  Hypokotyl 

fallen,  so  tritt  keine  heliotropische  Bewegung 

auf.  Demnach  ist  nur  der  Kotyledon  imstande  den  Lichtreiz  aufzunehmen, 
und  nur  das  Hypokotyl  kann  die  Krummung  ausfiihren ;  die  Erregung,  die 
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das  Licht  im  Kotyledon  verursacht,  muB  also  zum  Hypokotyl  geleitet 
werden,  und  nur  auf  solche  zugeleitete  Erregung  tritt  eine 
Kriimmung  ein.  Wir  haben  also  liier  ein  ausgesprochenes  Organ 
zur  Aufnahme  des  Lichtreizes,  den  Kotyledon,  und,  wie  ROTHERT 
zeigte,  1st  die  Spitze  desselben  ganz  besonders  empfindlich ;  wir  haben 
andrerseits  ein  raumlich  vom  Perzeptionsorgan  getrenntes  Bewegungs- 
organ,  das  Hypokotyl,  und  in  diesera  fehlt  die  Perzeption  vollig.  Wir 
konnen  aus  diesem  Verhalten  ferner  den  SchluB  ziehen,  daB  die 
Perzeption  und  die  heliotropische  Erregung  zwei  verschiedene  Yor- 
gange  sind,1)  die  auf  diiferenten  Eigenschaften  des  Protoplasmas  be- 
ruhen,  die  auch  insofern  voneinander  unabMngig  sind,  als  zwar  auf 
die  Perzeption  stets  eine  Erregung  folgt  (direkte  Erregung),  andrer- 
seits aber  nicht  jede  Erregung  die  direkte  Folge  einer  an  der  be- 
treffenden  Stelle  eingetretenen  Perzeption  sein  muB,  da  Erregung  auch 
zugeleitet  werden  kann  (indirekte  Erregung).  Man  konnte  nun  aus 
unserem  Yersuche  den  SchluB  ziehen,  diese  beiden  Arten  von  Er- 
regung seien  grund verschiedene  Yorgange,  denn  nur  nach  indirekter, 
zugeleiteter  Erregung,  nicht  aber  nach  der  direkten,  trete  bei  den 
Paniceen  eine  Reaktion  ein.  Wenn  wir  aber  beachten,  dafi  im  jungen 
Kotyledon  auch  auf  die  d  i  r  e  k  t  e  Erregung  hin  eine  Kriimmung  erfolgt, 
wird  es  uns  z  u  r  G  e  w  i  B  h  e  i  t ,  daB  die  Erregungsvorgange  im  Kotyledon 
zu  alien  Zeiten  identisch  sind  mit  denen  im  Hypokotyl,  und  wir  werden 
das  Ausbleiben  der  Kriimmung  des  Kotyledons  im  spateren  Entwick- 
lungszustand  einzig  und  allein  auf  das  Erloschen  seines  Wachstums 
zuriickfiihren. 

Mit  dem  Jugendzustand  von  Setaria  vergleichbar  sind  die  Yer- 
haltnisse,  die  wir  bei  den  meisten  Gramineen  (den  Poaeoideen)  an- 
treffen.  Hier  wird  das  Hypokotyl  nicht  entwickelt.  Der  Kotyledon 
nimmt  dafiir  um  so  betrachtlichere  Dimensionen  an.  Er  perzipiert  in 
seiner  ganzenAusdehnung  einseitigen  Lichteinfall,  aber  die  Erregung 
und  demgemaB  die  Reaktion  ist  am  energischsten,  wenn  die  Spitze 
einseitig  beleuchtet  wird.  Diesen 
SchluB  kann  man  aus  mehreren 
Tatsachen  ableiten.  Schon  der  Ver- 
laufdergewohnlichenheliotropischen 
Kriimmung  spricht  dafiir.  Be- 
trachten  wir  diese  z.  B.  bei  Avena 
(Fig.  149),  so  zeigt  sich  ihr  Beginn 
unmittelbar  unter  der  Spitze  (J); 
nach  S1^  Stunden  (c)  hat  sie  schon 
das  ganze  Organ  ergriifen;  spater 
streckt  sich  die  Spitze  (nach  mancher- 
lei  auch  zu  Buckkrummungen  fuh- 

renden    OszillatlOlien ,    die    vermut-    GroCe.     Aus  DETMERS  Praktikum.   a  Bei 
lich      ailtotropischer      Natur      sind)   Beginn  des  Versuches,  b  nach  1 V2  Stunden, 
wieder  gerade,  und  die  Krummung  c  nach  31/2,  d  nach  9J/2  Stunden. 
lokalisiert  sich.  unter  Yerminderung 

des  Radius,  an  der  Basis  (d).  Untersucht  man  nun  die  Yerteilung  des 
Wachstums  im  Keimling.  so  zeigt  sich  das  Maximum  etwa  in  einer 
Entfernung  von  5  bis  10  mm  von  der  Spitze,  und  von  diesem  Punkt 


J)  Das  bestarkt  uns  in  der  Auffassung,   die  wir  in  dieser  Hinsicht  beira  Geo- 
tropismus  entwickelt  haben,  vgl.  S.  548. 
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aus  tritt  nach  oben  liin  eine  sehr  rapide,  nach  unten  bin  eine  ganz 
allmahliche  Abnalime  ein.  Demnacli  begimit  also  die  heliotropische 
Krummung  bier  nicht  in  der  Zone  des  starksten  Zuwachses,  sondern 
gerade  in  einer  sehr  schwach  wachsenden  Region,  und  daraus  folgt. 
dafi  an  der  Spitze  die  Erregung  eine  groBere  sein  mufi  als  weiter 
unten,  denn  bei  gleicb  grofier  Erregung  miiBte  ja  offenbar  in  der 
starkst  wachsenden  Zone  die  Krummung  zuerst  beginnen.  Zum  gieichen 
SchluB  iiber  die  Verteilung  der  heliotropischen  Erapfindlichkeit 
kommen  wir  auch  auf  anderem  Wege.  Heliotropische  Krummung  tritt 
bei  Avena  ein,  wenn  wir  den  ganzen  Kotyledon,  oder  nur  seine  Basis 
oder  nur  seine  Spitze  einseitig  beleuchten.  Der  Effekt  ist  aber  in 

den  drei  Fallen  nicht  identisch; 
am  frappantesten  tritt  das  hervor, 
wenn  wir  durch  eine  geeignete 

7^"— JL  str  if  Htille  aus  schwarzem  Papier,  deren 

Form  aus  Figur  150  1  hervorgeht, 
dafiir  sorgen,  dafi  das  Licht  auf  das 

\       11  Vy  obere  Ende  des  Keimlings  nur  von 

"  ^  rechts,  auf  das  untere  nur  von  links 

fallt.    Nach  5/4  Stunden  haben  sich 
die  Teile  des  Keimlings  dem  Licht- 
einfall  entsprechend  gebogen,    das 
Fig-.  150.  1  Schema  der  Verdunkluugs-     Ganze  hat  S-gestalt.  Nach  f iinf  Stuu- 

vorrichtung    fur  einen   Avenakeinilmg.  den  (Fig  2Q,  //,  111)  aber  hat  die  VOm 

Die  Pfeile  geben  die  Lichtrichtung-  an.  >,   .  ,v      i  «i    v       i     ••   , 

If  und  in  Ergebnis  des  Versuches  SpitzenteO  basalwarts  gewanderte 

nach  5  Stunden.  Ein  horizontaler  Strich  Erregung   die    Linkswendung    der 

markiert   die   Grenze  der   beiden    ver-  Basis     ailfgehoben     Oder     SOgar    in 

schieden   gerichteten   Lichtwirkungen^  Rechtswendung  ubergefiihrt;  die  zu- 

am  5SJ  geleitete  Erregung  ist  also  'starker 

Keimliug    ist  im   oberen  Ende  nach  als    die    lokal    entstandene.      Die 

rechts,  im  nnteren  nach  links  ge-  Eegioii  der  Spitze,  in  welcher  die 

kriinimt.     Nach  KOTHEET,  (1894,  S.  17      Wjrkung  des  Lichtes    SO  besonders 

ausgepragt  ist,  beschrankt  sich  auf 

wenige,  hochstens  3  mm.  -  -  Aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  folgt 
zwingend,  daB  dieErregbarkeit  der  Basis  des  Keimlings  (gemessen 
an  der  Reaktion)  keine  geringere  ist,  als  die  der  Spitze,  dafi  demnach 
die  Perzeption  schwach er  sein  mufi;  wenn  wir  also  von  geringerer 
Empfindlichkeit  reden,  so  meinen  wir  damit  den  Perzeptionsvorgang 
und  nicht  die  Erregung  oder  gar  dieBewegung;  aber  es  diirfte  wohl 
auf  verstarkte  Perzeption  allgemein  groBere  Erregung  folgen,  doch 
kann  trotz  groBter  Erregung  die  Bewegung,  wie  wir  sahen,  ganz  aus- 
bleiben. 

Von  den  an  deren  Beispielen,  die  fur  die  Trennung  von  Perzeption 
und  Reaktion  bei  heliotropischen  Erscheinungen  oder  wenigstens  fur 
die  ungleiche  Erregung  und  die  Leitung  der  Erregung  an  andere 
Orte  bekannt  geworden  sind,  wollen  wir  noch  die  Malvaceenblatter 
erwahnen,  deren  Verhalten  durch  VOECHTING  (1888)  klargestellt  wurde. 
Wir  haben  hier  eine  Spreite,  die  im  allgemeinen  keine  aktiven  Be- 
wegungen  macht,  und  wir  haben  an  sie  direkt  anschlieBend  ein 
Gelenk,  das  durch  Turgorschwankungen  Kriimmungen  ausfiihrt,  und 
endlich  den  Stiel,  der  Wachstumsbewegungen  zeigt.  Der  Kiirze  wegen 
beschranken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  Bewegungen  des  Ge- 
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lenkes.  Diese  konnen  in  ihm  selbst  induziert  sein,  oder  sie  konnen 
auf  von  der  Lamina  hergeleitete  Erregung  folgen. 

Wirkt  einseitige  Beleuchtung  n  u  r  anf  das  Gelenk  ein,  so  be- 
nimmt  sich  dieses  ungefahr  wie  ein  positiv  heliotropischer  Stengel, 
und  wenn  es  sich  kriimmt,  so  erteilt  es  dadurch  der  Blattlamina 
eine  andere  Xeigung.  Die  Blattflache  aber  beeinfluBt  das  Gelenk 
so,  daB  es  sie  senkrecht  zum  einfallenden  Licht  stellt.  Als  nun 
VOECHTIXG  Gelenk  und  Blattflache  durch  eine  geeignete  Yersuchs- 
anordnung  in  Antagonismus  brachte,  zeigte  sich,  daB  das  Gelenk 
durch  die  von  der  Lamina  her  iibermittelten  Impulse  viel  mehr  diri- 
giert  wird,  als  durch  die  direkte  Reizung;  die  letztere  wird  also 
durch  eine  zugeleitete  entgegengesetzte  Reizung-  vollig  liberwunden. 
-  Es  diirfte  auch  in  anderen  Fallen  die  Perzeption  des  Blattes 
mafigebend  fiir  die  Bewegungen  seines  Stieles  sein. 

Durch  KOHL  (1894)  ist  ferner  der  Xachweis  erbracht  worden, 
daB  der  negative  Heliotropismus  der  Wurzeln  auf  einer  Perzeption  in 
der  Wurzelspitze  beruht.  Man  konnte  nun  geneigt  sein,  aus  der 
heliotropischen  Spitzenperzeption  bei  den  Grarnineen  und  bei  den 
Wurzeln  zu  schliefien,  daB  aucii  die  Geoperzeption  lokalisiert  sein  miisse. 
Solche  Analogieschliisse  sind  aber  zu  verwerfen,  erstens  well  Geo- 
tropismus  und  Heliotropismus  doch  in  plrysiologischer  Hinsicht  zu  be- 
trachtliche  Differenzen  aufweisen,  zweitens  well  vom  biologischen  Ge- 
sichtspunkt  die  heliotropische  Perzeption  in  der  Spitze  des  Kotyledons, 
in  der  Wurzelspitze  und  in  der  Blattflache  durchaus  zweckmafiig  er- 
scheint,  wahrend  ein  Xutzen  fiir  die  Lokalisation  der  Geoperzeption 
in  der  Wurzelspitze  nicht  erfindlich  ist. 

Xicht  liberall  aber  ist  ein  besonderes  Organ  fiir  die  Perzeption 
des  Lichtreizes  ausgebildet,  oder  findet  die  Perzeption  am  Orte  der 
Bewegung  weniger  intensiv  statt  als  anderswo  —  es  gibt  auch  Pflanzen- 
teile,  die  in  der  Motionszone  anscheinend  ebensogut  perzipieren  wie 
anderwarts,  doch  kann  auch  bei  ihnen  die  heliotropische  Erregung 
fortgeleitet  werden  (EOTHERT  1894). 

Xachdem  uns  nun  namentlich  die  Betrachtung  der  Gramineen- 
keimlinge  klar  gemacht  hat,  daB  bei  einer  heliotropischen  Kriimmung 
mindestens  vier  verschiedene  Prozesse  auseinander  gehalten  werden 
mlissen.  namlich  die  Perzeption,  die  Erregung,  die  Fortleitung  der 
Erregung  und  die  Kriimmung,  hatten  wir  jetzt  diese  Prozesse  im 
einzelnen  zu  betrachten,  soweit  der  gegenwartige  Stand  unseres 
M'issens  das  eiiaubt.  Also  zunachst  die  Perzeption.  Bei  der  Schwer- 
kraft  konnten  wir  wenigstens  mit  Bestimmtheit  sagen.  daB  die  erste 
rein  phvsikalische  Wirkung  in  der  Pflanze  eine  Gewichtswirkung  auf 
das  sensible  Protoplasma  sein  muB.  Wir  kamen  zu  diesem  SchluB, 
weil  man  die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die  Zentrifugalkraft 
ersetzen  kann.  Das  Sonnenlicht  aber  konnen  wir  zurzeit  durch  kein 
anderes  Agens  ersetzen,  und  so  konnen  wir  auf  diesem  Wege  hier 
nicht  zu  Schliissen  kommen.  Man  konnte  ja  freilich  glauben,  das 
Sonnenlicht  wirke  auch  nicht  anders,  als  die  Schwere,  hier  wie  dort 
handle  es  sich  beim  orthotropen  Organ  urn  Einstellung  in  die  Rich- 
tung  des  wirkenden  Agens,  hier  wie  dort  kame  dieselbe  im  allge- 
meinen  durch  ungleichseitiges  Wachstuni  zustande.  Xamentlich  SACHS 
(vgl.  MULLER-THURGAU  1876  u.  SACHS  1882)  legte  besonderen  Xach- 
druck  darauf,  daB  die  heliotropische  Ruhelage  eines  Organs  in  die 
Richtung  der  Strahlen  fallt,  so  wie  die  geotropische  Ruhelage 
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in  cler  Richtung  der  Schwerkraft  liegt.  Zur  Reizung  fiihrt  es  also, 
wenn  Langsachse  des  Organs  und  wirkende  Kraft  einen  Winkel 
bilden.  Ob  SACHS  selbst  aus  dieser  Uebereinstimmung  zwischen  Geo- 
und  Heliotropismus  den  naheliegenden  SchluB  zog,  dafi  Schwerkraft 
und  Licht  auch  rein  physikalisch  vergleichbar  waren,  wissen  wir 
nicht;  jedenfalls  konnte  man  ihn  ziehen  und  die  Hypothese  aus- 
sprechen,  dafi  die  Schwerkraft  wie  das  Licht  auf  einer  Wellen- 
bewegung  des  Aethers  beruhe  --  man  konnte  es,  wenn  eben  die  von 
SACHS  konstatierte  Aehnlichkeit  zwischen  Geotropismus  und  Helio- 
tropismus eine  vollige  Uebereinstimmung  beider  Reizer- 
scheinungen  bewiese.  Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall. 

Moglich,  ja  sogar  wahrscheinlich  ist  freilich,  dafi  dieReaktion, 
also  die  Krummung,  in  beiden  Fallen  die  gleiche  ist;  wir  kennen 
wenigstens  heute  keine  Unterschiede  in  dieser  Hinsicht.  Ja  es  konnte 
sogar  die  heliotropische  Erregung  identisch  mit  der  geotropischen 
sein.  Aber  in  der  Perzeption  bestehen  zwischen  den  beiden 
ganz  bedeutende  Unterschiede.  Diese  gehen  aus  gewissen  Be- 
obachtungen  von  CORRENS  (1892)  in  schlagendster  Weise  hervor. 
Als  CORRENS  den  Einflufi  des  Sauerstoffs  auf  die  tropistischen  Be- 
wegungen  studierte,  stellte  er  fest,  dafi  Helianthuskeimlinge  bei 
Anwesenheit  der  kleinsten  Spuren  von  Sauerstoif  noch  geotropische 
Kriimmungen  ausfiihren  konnten,  wahrend  fiir  heliotropische  Be- 
wegungen  ein  sehr  viel  grofierer  Sauerstoffgehalt  der  Luft  (ca.  1  Proz. 
der  normalen  Menge)  notig  war;  die  geotropische  Bewegung  erlosch 
erst,  als  das  Wachstum  zum  Stillstand  kam,  es  ist  daher  moglich, 
dafi  hier  die  Perzeption  vom  Sauerstoff  ganz  unabhangig  ist,  wahrend 
eine  heliotropische  Perzeption  nur  bei  relativ  groBer  Sauerstoffmenge 
zustande  kommt. 

Wenn  nun  auch  aus  dieser  Tatsache  mit  zwingender  Notwendig- 
keit  folgt,  dafi  geotropische  und  heliotropische  Perzeption  grundver- 
schieden  sind,  so  konnte  doch  die  SACHSsche  Ansicht  zu  Recht  be- 
stehen, wonach  die  Licht  richtung  perzipiert  wlirde.  Um  diese 
Theorie  besser  wurdigen  zu  konnen,  miissen  wir  sie  mit  den  alteren 
Yorstellungen  iiber  Heliotropismus  vergleichen.  Nach  diesen  sollte 
die  Bedingung  einer  heliotropischen  Kriimmung  in  einer  ungleichen 
Lichtintensitat  an  verschiedenen  Seiten  des  orthotropen  Organs 
liegen.  Die  Ruhelage  ware  nur  deshalb  in  der  Licht  richtung  gegeben, 
weil  dann  alle  Seiten  gleich  hell  beleuchtet  sind;  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung  wlirde  aber  nicht  der  LTmstand,  daB  die  Lichtstrahlen  den 
Pflanzenkorper  in  schrager  Richtung  durchstrahlen,  zur  Perzeption 
flihren,  sondern  die  ungleich  starke  Beleuchtung  auf  der  Licht-  und 
auf  der  Schattenseite. 

Wenn  wir  diese  Auffassung  heute  wieder  der  SAcnsschen  gegen- 
liberstellen,  so  miissen  wir  dabei  nachdriicklich  betonen,  daB  wir 
nicht  der  friiher  erwahnten  DE  CANDOLLEschen  Vorstellung  von  der 
direkten  Wirkung  verschiedener  Lichtstarken  auf  die  Wachs- 
tumsgeschwindigkeit  das  Wort  reden  wollen.  Wir  haben  sie  schon 
oben  (S.  570)  widerlegt,  und  die  Tatsachen.  die  wir  z.  B.  bei  den 
Gramineen  kennen  lernten,  wiirden  allein  schon  geniigen,  ihre  vollige 
Haltlosigkeit  darzutun.  Wir  fragen  vielmehr  nur  nach  dem  ReizanlaB, 
der  zur  Perzeption  fiihrt,  und  stellen  die  Alternative:  ,.empfindet  die 
Pflanze  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  oder  empfindet  sie  eine  un- 
gleicheHelligkeit  an  verschiedenen  Seiten  ihres  Korpers" ?  Tat- 
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sachlich  mufi  ja  bei  einseitig  einfallendem  Licht  die  der  Lichtquelle  zu- 
gekehrte  Seite  der  Pflanze  heller  beleuchtet  sein,  als  die  abgekehrte, 
nnd  wenn  die  Einstellung  ~der  Langsachse  in  die  Strahlenrichtung 
erfolgt  ist,  sind  alle  Seiten  gleich  hell.  -  -  Der  Einfachheit  wegen 
beschranken  wir  uns  im  folgenden  auf  orthotrope  Organe.  Die  SACHS- 
sche  Auffassung  ist  nun  niemals  bewiesen  worden;  die  Tatsachen, 
die  in  der  MuLLER-TmjRGAUschen  (1876)  Abhandlung  stehen,  und  die 
nach  SACHS  (1882)  diese  Anschauung  begriinden  sollen,  lassen  sich 
nnseres  Erachtens  ebensogut  verstehen,  wenn  man  die  andere  Hypo- 
these  zugrunde  legt.  Von  den  Griinden,  die  man  fur  die  SAcnssche 
Theorie  anfiihren  kann,  scheint  auf  den  ersten  Blick  noch  am  meisten 
bestechend  die  heliotropische  Kriimmung  einzelliger  und  sehr  durch- 
sichtiger  Pflanzenteile  (Pilze,  Wurzelhaare) ;  hier  konnte  man  sagen, 
eine  Differenz  in  der  Lichtintensitat  auf  der  Konkav-  und  Konvex- 
seite  existiere  nicht,  da  der  Lichtverlust  durch  Absorption  in  der 
Zelle  ein  zu  geringer  sei.  Gemessen  ist  aber  die  Differenz  nicht,  und 
wie  grofi  sie  sein  mufi,  um  zur  Perzeption  zu  fiihren,  das  wissen  wir 
ja  nicht. 

In  neuerer  Zeit  ist  die  SAcnssche  Auffassung  sehr  lebhaft  durch 
OLTMANNS  angegriffen  worden. 

OLTMANNS  (1892)  brachte  seine  Versuchsobjekte  in  einen  Kasten, 
der   nur  von  einer  Seite  her  Licht,  und  zwar  direktes  Sonnenlicht, 
empfing.    Dieses  mufite  aber  zuvor  ein  hohles  mit  Tuschegelatine  ge- 
fiilltes  Glasprisma  passieren.    War 
die  Anordnung  so  wie  es  Fig.  151 
zeigt,  fiel  also  die  Sonne  senkrecht 
auf   das    Prisma,    so    mufite    der 
Raum   hinter    demselben    von   pa- 
rallelen  Lichtstrahlen  (in  der  Rich- 
tun  g  der  Pfeile)  durchsetzt  sein,  wah- 
rend  die  Lichtintensitat  in  diesem 
durchstrahlten  Raum  ottenbar  vom        -$ig.  151.  Grundrifi  der  OLTMAXXS- 
lillken      zum      rechten     Ende      ab-      schen  Versuchsanordnung.    Gl  Glas- 
nahm.    Hinter  dem  Prisma  wurden     gefaB  mit  den  Versuchspflanzen     Tk 
nnn    Intrppht  wflph<sPTiflp  Vflnrhprifl        Tuschekeil.     Die   Pfeile    markieren 

die  Lichtrichtung  im  Versuchsraum ; 

rasen    aufgestellt,    und    von    diesen      ihre  GroBe  die  Intensitat  des  Lichtes. 
blieben  nach  einigen  Stunden  die  in 

mittlerer  Lichtintensitat  verweilenden  Faden  ganz  gerade,  wahrend 
die  anderen  von  rechts  oder  links  her  mit  der  Spitze  nach  ihnen  hin- 
neigten.  Die  Kriimmungen  erfolgten  also  in  einer  Ebene  parallel 
zur  Aufienwand  des  Kastens,  senkrecht  zur  Strahlenrichtung,  und 
sie  waren  je  nach  der  Lichtintensitat  positiv  oder  negativ.  Leider  ist 
nur  in  ganz  wenigen  Versuchen  bei  OLTMANNS  die  Yerteilung 
der  Lichtintensitat  und  des  Strahlenganges  so  einfach  wie  in  dem 
angefiihrten  Fall,  und  selbst  in  diesem  ist  es  noch  zwreifelhaft,  ob 
nicht  doch  auch  Strahlen  in  der  Richtung  gin  gen,  in  der  die  Kriim- 
mung erfolgte.  Wenn  man  auch  zweifellos  theoretisch  einen  Licht- 
intensitatsabfall  unabhangig  von  der  Strahlenrichtung  erzielen  kann. 
so  wird  in  der  Praxis  auch  das  sauberste  Experiment  durch  die  Licht- 
reflexion  von  den  GefaBwanden.  von  Staubteilchen,  schliefilich  von  der 
Pflanze  zu  Storungen  fiihren. 

Auch  DARWIN  (1881)  hat  einen  Yersuch  angefiihrt,  der  beweisen 
soil,   dafi   die   heliotropische  Kriimmung   nicht  in  der  Richtung  der 
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Strahlen  erfolgt.  Wollte  man  diesen  Versueh  in  die  denkbar  beste 
Form  bringen,  so  hatte  man  etwa  einen  Keimling  von  Setaria  von 
zwei  Seiten  durch  paralleles  Licht  von  gleicher  Intensitat  zu  beleuchten; 
er  mufi  dann  selbstverstandlich  gerade  bleiben.  Nennen  wir  die  beiden  be- 
leuchteten  Seiten  die  ,,rechte"  imd  die  ,.linke"  und  verdunkeln  die  ganze 
hintere  Hal  ft  e  des  lichtempfindlichen  Kotyledons  etwa  durch  eine 
geeignete  Stanniolkappe,  so  wiirde  die  vordere  Halfte  nach  wie  vor  in 
gleicher  Weise  durchstrahlt.  Man  sollte  glauben,  wenn  die  SAcnssche 
Anschauung  zu  Kecht  besteht,  so  miifite  jetzt  eine  heliotropische  Kriim- 
mung  ausbleiben.  Nach  dem  Erfolg  von  DARWINS  Experiment  ist  aber 
gar  nicht  zu  zweifeln,  dafi  eine  heliotropische  Kriimmung  eintritt  und 
zwar  nach  vorn,  in  einer  Ebene,  die  senkrecht  zu  den  Strahlen  steht. 
Nach  der  Hypothese,  die  den  Reizanlafi  beim  Heliotropismus  in  un- 
gleicher  Helligkeit  antagonistischer  Flanken  sieht,  ware  dieses  Re- 
sultat  selbstverstandlich ;  es  fragt  sich  nun,  ob  es  wirklich  der  SACHS- 
schen  Hypothese  widerspricht.  Wahrscheinlich  tut  es  das  nicht,  denn 
man  kann  sich  wohl  vorstellen,  daB  durch  Brechung  und  Reflexion 
im  Innern  des  Kotyledons  eine  Strahlenrichtung  senkrecht  zu 
der  aufien  herrschenden  zustande  kommt. 

Es  ist  also  vielleicht  iiberhaupt  unmoglich,  zu  einer  Entscheidung 
zwischen  den  beiden  Hypothesen  zu  gelangen,  weil  es  kaum  gelingen 
durfte,  eine  bestimmte  Strahlenrichtung  in  der  Pflanze  ohne  Intensi- 
tatsdifferenzen  herzustellen,  und  weil  Intensitatsdifferenzen  ohne  Licht- 
strahlung  vom  hellen  zum  dunkeln  Ort  sich  auch  nicht  realisieren 
lassen.  Es  ist  also  dem  subjektiven  Ermessen  iiberlassen,  welcher 
Hypothese  man  sich  bedienen  will;  wir  acceptieren  hier  aus  Ana- 
logiegriinden  (vgl.  Vorl.  37)  die  Intensitatsdifferenzhypothese.  Dann 
mufi  der  Pflanze  die  Fahigkeit  innewohnen,  die  Helligkeit  an  diffe- 
renten  Punkten  vergleichen  zu  konnen.  DieorthotropenOrganemachen 
heliotropische  Kriimmungen,  wenn  gegeniiberliegende  Flanken  ungleich 
beleuchtet  sind;  die  Kriimmung  sorgt  dann  fiir  Aufliebung  der  Be- 
leuchtungsdiiferenz.  Plagiotrope  Organe  dagegen  sind  gerade  auf  eine 
ungleiche  Beleuchtung  gestimmt.  Halten  wir  uns  an  orthotrope  Or- 
gane, so  kann  naturlich  erst  mit  einer  gewissen  Differenz  die 
,,Reizschwelleu  iiberschritten  werden;  diese  kann  nur  durch  Ver- 
suche  bestimmt  wrerden.  Solche  Versuche  verdanken  wir  MASSART 
(1888).  Er  hat  Phycomyces  in  geeigneter  Weise  von  zwei  Seiten  her 
ungleich  stark  beleuchtet  und  sah  eine  positiv  heliotropische  Reaktion 
eintreten,  wenn  die  Helligkeiten  mindestens  im  Verhaltnis  von  100 
zu  118  differierten.  Dieses  Verhaltnis  fand  er  bei  verschiedenen 
absoluten  Lichtintensitaten  immer  gleich.  Damit  hat  MASSART  die 
Giiltigkeit  des  sog.  Weberschen  Gesetzes  iiber  die  Beziehung  zwischen 
Reizgrofie  und  Empfindung,  das  wir  bei  anderen  Reizerscheinungen 
noch  ausfiihrlicher  zu  besprechen  haben,  fiir  den  Heliotropismus  er- 
wiesen,  und  somit  hat  er  eine  friiher  schon  von  PFEFFER  (1884)  aus- 
gesprochene  Vermutung  bestatigt.  Weitere  Untersuchungen  sind  aber 
noch  dringend  notig,  denn  die  Erfahrungen,  die  wir  iiber  die  ,,Um- 
stimmung"  gemacht  haben  (S.  572),  zeigen  auf  das  klarste,  dafi  nur 
innerhalb  einer  gewissen  Lichtintensitat  dieses  Gesetz  gelten  kann. 
Bei  hoheren  Lichtintensitaten  findet  ja  (im  .Jndiiferenzzustand") 
keine  Reaktion  statt,  offenbar  auch  wenn  gro'Bere  Differenzen  in  der 
Beleuchtung  antagonistischer  Seiten  bestehen,  als  solche  von  100: 118. 
Im  Gegensatz  zu  MASSARTS  Ergebnissen  mu6  man  also  erwarten,  da6 
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der  zur  Reizbewegung  fiihrende  BeleuchtuDgsunterschied  mit  der  ab- 
soluten  Lichtintensitat  sicli  andert;  die  Gesetzmafligkeiten  dieser 
Aenderung  bleiben  noch-  aufzudecken.  Ein  Fiille  von  Fragen,  die 
wir  hier  nicht  einmal  andeuten  konnen,  wird  sich  an  solche  Versuche 
anschliefien. 

Es  fehlt  freilich  auch  in  der  heutigen  Literatur  nicht  an  Experi- 
menten,  die  sich  die  Aufgabe  gestellt  haben,  die  ,,Reizschwelle"  beim 
Heliotropismus  zu  bestimmen  (vgl.  S.  571 ;  FIGDOR  1893).  Sie  wurden 
aber  nur  mit  einseitig  einfallendem  Licht  ausgeftihrt  und  behandeln 
also  nur  einen  Spezialfall;  sie  stellen  fest.  ein  wie  schwaches  Licht 
noch  zur  heliotropischen  Kriimmung  fiihrt,  wenn  die  Gegenseite  mog- 
lichst  dunkel  gehalten  wird. 

Auch  die  zeitliche  Schwelle  des  heliotropischen  Eeizes,  also  die 
sog.  Presentation  szeit,  hat  man  schon  bestimmt.  Sie  betragt  nach 
CZAPEK  (1898)  fiir  den  Kotyledon  von  Avena  und  fiir  Phycomyces 
7  Minuten;  fiir  das  Hypokotyl  von  Sinapis  alba  und  Beta  vulgaris 
10  Minuten;  fiir  das  Hypokotyl  von  Helianthus  20,  fiir  das  Epikotyl 
von  Phaseolus  50  31inuten.  Wurde  eines  dieser  Objekte  die  ange- 
gebene  Zeit  hindurch  einseitig  beleuchtet,  so  trat  spater  im  Dunkeln 
eine  heliotropische  Kriimmung  auf ;  ganz  wie  beim  Geotropismus  findet 
also  auch  hier  eine  Xachwirkung  statt.  Ob  und  inwieweit  die 
Prasentationszeit  von  der  Lichtintensitat  abhangt,  ist  noch  ganz 
unbekannt, 

Wahrend  also  bei  Schwerkraftwirkung  in  der  Natur  nur  die 
R  i  c  h  t  u  n  g ,  in  der  die  Kraft  ein  Organ  trifft,  yariabel  ist,  haben  wir 
bei  der  Lichtwirkung  mehrere  Variabele :  die  Richtung,  die  I  n  t  e  n  - 
sitat  und  schliefllich  noch  einen  Faktor,  den  wir  bisher  nicht  erortert 
haben,  die  Qualitat  des  Lichtes.  Es  ist  aber  schon  lange  bekannt, 
daB  nicht  die  Strahlen  jeder  beliebigen  Wellenlange  gleich  wirksam 
sind.  Die  starker  brechbaren  Strahlen,  die  an  den  formativen  Licht- 
wirkungen  besonders  beteiligt  sind  (S.  378),  erweisen  sich  auch  als  die 
heliotropisch  wirksameren.  WIESNER  (1878)  fand  die  Strahlen  an  der 
Grenze  von  Violett  und  Ultraviolett  am  wirksamsten,  von  da  nahm 
die  Wirksamkeit  ab,  so  da6  im  gelben  Licht  liberhaupt  keine  helio- 
tropischen Krlimmungen  erzielt  werden  konnten.  Solche  traten  aber, 
freilich  nicht  bei  alien  untersuchten  Pflanzen,  im  roten  Licht  wieder 
ein  und  nahmen  gegen  Ultrarot  noch  zu.  Negativ  heliotropische 
Organe  verhalten  sich  nach  WIESNER  ebenso  wie  die  positiven. 

Fragen  wir  nun  naher  nach  der  Wirkung  des  Lichtes,  so  muB 
dieses  unter  alien  Umstanden  eine  erste,  rein  phj^sikalische  oder 
chemische  Wirkung  ausiiben.  und  diese  kann  erst  dann  zu  einem 
heliotropischen  Reiz  fiihren,  wenn  sie  an  verschiedenen  Seiten  un- 
gleich  ausfallt.  AVorin  aber  die  primare  Wirkung  besteht,  wissen  wir 
nicht.  Xicht  unwahrscheinlich  ist  die  Vermittung,  dafi  das  Licht  zu 
.a'ewissen  chemischen  Veranderungen  fuhrt.  An  einen  ProzeB,  der  der 
Silbersalzzersetzung  ahnlich  ist.  darf  man  freilich  nicht  denken,  weil 
die  roten  Strahlen,  die  gar  keine  photographische  Wirkung  aus- 
iiben. in  WIESXERS  Versuchen  heliotropisch  wirksam  waren.  Moglich 
freilich  ware  es.  dafi  der  Heliotropismus  im  Rot  eine  Erscheinung  fiir 
sich  ist,  die  dem  spater  zu  behandelnden  Thermotropismus  an  die 
Seite  gestellt  werden  mufi  (Vorl.  37),  und  dann  konnte  dem  Heliotro- 
pismus im  engeren  Sinn  in  der  Tat  eine  Lichtwirkung  zugrunde 
liegen,  die  wir  kurz  als  photographische  bezeichnen  diirften.  Andrer- 
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seits  ware  es  aber  gewifi  auch  denkbar,  dafi  bestimmte  chemisclie 
Eeaktionen  gerade  durch  diejenigen  Strahlenarten  begiinstigt  wiirden, 
die  WIESNER  heliotropisch  wirksam  fand. 

Einstweilen  lafit  sich  mit  der  Yermutung,  dafi  das  Licht  beim 
Heliotropismus  chemisch  wirksam  sei,  welter  nichts  anfangen.  Sollte 
sie  aber  einmal  bewiesen  werden  konnen,  so  ware  damit  gesagt,  dafi 
die  Pflanze  liberhaupt  nicht  auf  das  Licht,  sondern  auf  eine  Wirkung 
desselben  reagiert,  der  Heliotropismus  ware  ein  spezieller  Fall  des 
Chemotropismus  (Vorl.  37),  und  er  wurde  sich  damit  noch  welter  vom 
Geotropismus  entfernen,  bei  welchem,  wie  wir  gesehen  haben.  auch 
nicht  die  Schwerkraft  als  solche,  sondern  erst  die  von  ihr  erzielte 
Gewichtswirkung  zur  Perzeption  gelangt.  Aber  auch  jetzt  schon 
scheint  uns  der  Unterschied  zwischen  Geotropismus  und  Heliotropismus 
grofi  genug,  urn  die  beiden  Erscheinungen  getrennt  zu  behandeln; 
denn  die  Aehnlichkeit  beschrankt  sich,  um  es  noch  einmal  zu  sagen, 
auf  die  Eeaktion,  auf  die  Kriimmungsart,  die  Unterschiede  liegen  in 
der  Perzeption. 

Neben  einer  chemischen  Wirkung  des  Lichtes  ware  auch  an 
eine  mechanische  zu  denken.  Nach  MAXWELL  mufi  in  einem 
Medium,  in  welchem  eine  Lichtwelle  sich  fortpflanzt,  in  der  Richtung 
der  Fortpflanzung  ein  Druck  herrschen,  der  ungefahr  0,5  mg  auf 
den  qm  betragt.  Die  Exist enz  dieses  Druckes  1st  neuerdings  von 
LEBEDEW  (1901)  experimentell  erwiesen.  Abgesehen  von  seiner  geringen 
Grofie  sprechen  aber  auch  andere  Umstande  dagegen,  dafi  die  helio- 
tropische  Perzeption  mit  diesem  Druck  zusammenhangt. 

Wir  hatten  nun  auf  die  anderen,  der  Perzeption  folgenden  Yor- 
gange  in  der  Eeizkette  einzugehen.  Wir  nannten  friiher  die  Erregung, 
die  Leitung  der  Erregung  und  endlich  die  Eeaktion.  Inzwisclien  1st 
noch  ein  weiterer  Vorgang  hinzugekommen :  wir  sahen,  die  Pflanze 
mufi  die  Lichtintensitat  an  verschiedenen  Seiten  vergleichen,  und 
wir  fragen  da  sofort:  ,.vergleicht  sie  die  Perzeption  daselbst  oder  die 
Erregung"?  Wir  mochten  vermuten,  dafi  keines  von  beiden  der  Fall 
ist,  sondern  dafi  die  Sache  komplizierter  1st.  Wahrscheinlich  wirkt 
das  Licht  in  j  e  d  e  r  Zelle,  die  es  triift,  als  Eeiz  urid  fiihrt  zu  einer 
uns  unbekannten  Eeaktion.  Sind  diese  Eeaktionen  allseits  gleich, 
dann  tritt  welter  keine  Wirkung  ein,  sind  sie  aber  ungleich,  so 
fiihrt  diese  Differenz  zur  heliotropischen  Erregung  etc.  Ueber  das 
Wesen  der  ,,Erregung"  wissen  wir  nichts,  auch  iiber  die  Leitung  der 
Erregung  ist  wenig  bekannt.  In  den  Versuchen  EOTHERTS  (1894)  mit 
Gramineenkeimlingen  konnte  nur  festgestellt  werden,  dafi  die  Er- 
regung basalwarts  fortschreitet,  und  dafi  sie  die  Parenchymzellen  als 
Weg  benutzt.  Man  wird  vermuten  diirfen,  dafi  die  Protoplasma- 
verbindungen  den  Ueber  tritt  von  einer  Zelle  zur  nachsten  ver  mitt  ein. 
Den  eigenartigen  fibrillaren  Strukturen,  die  NEMEC  (1901)  beschrieben 
hat,  dtirfte  indes  keine  besondere  Eolle  bei  der  Leitung  der  Erregung 
zufallen  (HABERLAKDT  1902).  —  Endlich  vom  letzten  Glied  der  Kette, 
von  der  Eeaktion  ist  uns  wenigstens  die  nachste  Ursache  bekannt :  un- 
gleiches  Wachstum  bezw.  ungleiche  Turgordehnung.  Somit  sind  unsere 
Kenntnisse  iiber  die  wichtigsten  Fragen  des  Heliotropismus  zurzeit 
noch  recht  diirftige;  manche  von  ihnen  werden  aber  einer  experimen- 
tellen  Losung  zuganglich  sein  und  konnten  dann  auch  auf  die  anderen 
ein  unerwartetes  Licht  werfen. 
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Vorlesung  37. 

Zusammemvirkcii  yon  Geo-  und  Heliotropismus. 
Thermotropismus  und  andere  Tropismen. 

Xachdem  wir  jetzt  die  heliotropischen  und  die  geotropischen  Be- 
wegungen  kennen  gelernt  haben,  handelt  es  sich  darum,  Einsicht  zu 
gewinnen  in  die  Bewegnngen,  die  bei  gleichzeitigen  oder  in  kurzem 
Intervall  einander  folgenden  Licht-  und  Schwerereizen  ausgefiihrt 
werden.  Wir  halten  uns  dabei  vorzugsweise  an  das  Tatsachenmaterial, 
das  eine  neuere  Arbeit  von  CZAPEK  (1895)  geliefert  hat. 

(  XAPEK  experimentierte  mit  Pflanzen,  die,  wie  die  Keimlinge  von 
A  vena  und  Lepidium.  eine  heliotropische  Krlimmung  unter  optimalen 
Bedino-ung-en  mit  demselben  zeitlichen  und  Grofieneftekt  ausfiihren. 
wie  eine  geotropische.  Er  -liberzeugte  sich  also,  dafi  bei  den  genannten 
PHanzen  auf  dem  Klinostaten  unter  einseitiger  Beleuchtun^  eine  Kriim- 
mung-  zur  gleichen  Zeit  beginnt  wie  an  anderen,  im  Dunkeln  horizontal 
lieg-enden  Keimlingen,  dafi  ferner  die  heliotropische  Kriimmung  hier 
auch  in  gleicher  Weise  fortschreitet  wie  die  geotropische,  und  da 6  der 
Maximaleffekt  der  Kriimmung  (90°  Ablenkung)  in  beiden  Fallen  zu  gleicher 
Zeit  erreicht  wird.  Untersucht  wurde  nun  zunachst  der  EinfioB 
von  a  u  f  e  i  n  a  n  d  e  r  folgenden  Reizungen.  Die  Keimpflanzen  wurden 
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im  Dunkeln  so  lange  horizontal  gelegt,  bis  die  erste  Spur  der  geo- 
tropischen  Kriimmung  sichtbar  war,  darauf,  also  etwa  eine  Stiinde 
nach  Beginn  des  Versuchs,  wurden  sie  aufrecht  gestellt  und  in  der 
Weise  einseitig  beleuchtet,  daB  die  eintretende  heliotropische  Kriim- 
mung  der  geotropischen  Bewegung  entgegenwirken  muBte.  Unter 
diesen  Umstanden  trat  eine  Verminderung  der  geotropischen 
Kriimmung  genau  zu  derselben  Zeit  ein,  als  vorher  nicht  geotropisch 
gereizte  Kontrollpflanzen  mit  ihrer  heliotropischen  Kriimmung  be- 
gannen.  Der  Versuch  lehrt  nach  CZAPEK,  daB  eine  vorhergegangene 
geotropische  Induktion  auf  eine  nachher  eingeleitete  heliotropische 
Reizung  olme  EinfluB  ist. 

Anders  war  die  Sache,  wenn  die  Keimpflanzen  zuerst  helio- 
tropisch  gereizt  und  dann  im  Dunkeln  so  horizontal  gelegt  wurden, 
daB  die  vorher  starker  beleuchtete  Seite  nach  unten  schaute.  Hier 
trat  eine  deutliche  Verzogerung  des  Eintritts  der  geotropischen 
Eeaktion  gegeniiber  den  heliotropisch  nicht  gereizten  Kontrollpflanzen 
ein,  und  diese  Verspatung  war  urn  so  betrachtlicher ,  je  langer-die 
heliotropische  Reizung  gedauert  hatte,  sie  betrug  z.  B.  nach  einer 
Reizdauer  von  10  Minuten  etwa  a/4  Stunde,  nach  einer  Reizdauer 
von  60  Minuten  zwei  Stunden.  Es  scheint  hier  also  eine  Beeinflussung 
des  Geotropismus  durch  den  Heliotropismus  vorzuliegen ,  doch  ist 
eine  solche  unserer  Meinung  nach  durchaus  nicht  bewiesen.  Dazu 
miiBte  CZAPEKS  Voraussetzung ,  die  beiden  Reizerfolge  verliefen  bei 
Einzelinduktion  in  ganz  gleichem  Tempo,  doch  sorgfal tiger  festgestellt 
sein.  In  einer  anderen  Studie  hat  aber  CZAPEK  (1898)  fur  Avena 
und  Lepidium  mitgeteilt,  daB  ihre  geotropische  Prasentationszeit  ge- 
rade  doppelt  so  groB  sei  als  die  heliotropische;  die  erstere  betragt 
15'  die  zweite  T.  Damit  ist  aber  zweifellos  gesagt,  daB  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  die  Pflanzen  geotropisch  weniger  empfindlich 
sind  als  heliotropisch.  Ein  anderer  Punkt  kommt  dazu,  der  bei  der 
Beurteilung  der  Resultate  von  grofier  Wichtigkeit  ist:  ,,als  Zeitpunkt 
des  Beginnes  der  geotropischen  Aufrichtung  wurde  bei  heliotropisch 
abwarts  gekriimmten  Keimlingen  naturlich  jener  angesehen,  in 
welchem  sich  der  Winkel  mit  der  Horizontalen  eben  zu  verkleinern 
begann".  Es  wurde  also  die  geotropische  Kriimmung  erst  dann,  wenn  sie 
starker  war  als  die  heliotropische  Nachwirkung,  bemerkt.  Offen- 
bar  ware  es  viel  richtiger  gewesen,  die  Versuchspflanzen  mit  Kontroll- 
pflanzen zu  vergleichen,  die  ebensolange  heliotropisch  gereizt  waren, 
dann  aber  im  Dunkeln  auf  dem  Klinostaten  rotierten.  Der  Moment, 
in  dem  die  Kriimmung  der  geotropisch  gereizten  Keimlinge  hinter 
derjenigen  der  Klinostatenpflanzen  zuriickblieb,  ware  als  Moment 
des  Beginns  der  geotropischen  Bewegung  zu  bezeiclmen  gewesen.  Es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  daB  dann  keine  Verspatung  der  geotropischen 
Kriimmung  gefunden  worden  ware. 

Wir  glauben  also  diesen  Versuchen  nur  das  eine  entnehmen 
zu  diirfen,  was^  schon  aus  der  ungleichen  Prasentationszeit  folgt. 
namlich  daB  bei  Avena  und  Lepidium  von  zwei  gleichlangen  geo- 
tropischen und  heliotropischen  Reizen,  der  heliotropische  der  wirkungs- 
vollere  ist.  Deshalb  wird  eine  im  Gauge  befindliche  geotropische 
Reaktion  vom  Heliotropismus  bald  tiberwunden,  wahrend  der  Geo- 
tropismus auf  eine  heliotropische  Aktion  erst  allmahlich  EinfluB  ge- 
winnt.  Die  von  CZAPEK  behauptete  ,.Beeinflussung"  des  Geotropismus 
durch  nachfolgenden  Heliotropismus  scheint  uns  dagegen  absolut  nicht 
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erwiesen  zu  sein.  Auch  1st  noch  zu  bemerken,  dafi  CZAPEK  selbst 
eine  solche  nicht  uberall  Jbeobachtete ;  bei  Pflanzen  wie  Helianthus, 
die  rascher  geotropisch  als  heliotropisch  reagieren,  war  von  einer 
Verspatung  der  geotropischen  Reaktion  durch  vorherige  einseitige 
Beleuchtung  nichts  zu  bemerken.  Es  wird  eben  bei  Helianthus  die 
geotropische  Kriimmung  zu  gleicher  Zeit  einsetzen  wie  bei  Avena. 
nur  wird  sie  sofort  kraftiger  sein  und  deshalb  friiher  sichtbar  werden. 
Von  grofierem  Interesse  ist  das  Verhalten  der  Pflanzen  bei 
gleichzeitigem  Antagonismus  von  Licht  und  Sch were.  Auch  hier 
hat  uns  CZAPEK  eine  grofie  Reihe  von  Versuchen  mitgeteilt,  doch 
waren  solche  auch  schon  friiher  durch  MOHL  (1851),  MULLER-THURGAU 
(1876),  VOECHTING  (1888  b),  NOLL  (1892)  u.  a.  ausgefiihrt  worden.  Da 
eine  eingehende  Besprechung  aller  dieser  Versuche  uns  viel  zu  weit 
fiihren  wiirde,  greifen  wir  nur  einige  wenige  heraus. 

1.  Fallt   auf  eine   normal   orientierte  Pflanze    einseitiges  Licht 
horizontal  ein,  so  stellen  sich  manche  Pflanzen   direkt  in  die  Licht- 
richtung  (Phycomyees,  Pilobolus,  Vicia  sativa),  andere  (Lepidium,  Avena) 
bilden  einen  kleinen  Winkel  mit  dem  Licht;  wieder  andere  (Phaseolus, 
Helianthus)  weichen  nur  wenig  von  der  Yertikallage  ab.    Der  Beginn 
der  heliotropischen  Krummung  erfolgt  uberall  zur  gleichen  Zeit  wie 
auf  dem  Klinostaten ;  die  heliotropische  Ruhelage  wird  aber  allgemein 
viel  spater  erreicht. 

2.  Fallt   horizontals   Licht   auf  eine   schon   wagrecht   liegende 
Pflanze,   so  ist  das  Endergebnis  dem  vorigen   ahnlich:  Phycomyces 
und  Pilobolus  wachsen   horizontal  weiter;   Avena  und  viele  andere 
Keimlinge  wachsen  unter  20°  mit  der  Horizontalen ;  Helianthus  und 
Ricinus  finden  unter  45°,  Cucurbita  unter  50°  ihre  Ruhelage. 

3.  Wird  auf  die  horizontal  liegende  Pflanze  Licht  vertikal  von 
unten  her  geworfen,  so  wachsen  Avena  und  Phycomyces  senkrecht  nach 
imten:  andere  bleiben  horizontal;  wieder  andere  (Helianthus)  krummen 
sich  unter  45  °  nach  o  b  e  n. 

4.  Empfangt   schlieBlich   eine   invers  aufgestellte  Pflanze  das 
Licht  direkt  von  unten.  so  findet  z.  B.  Helianthus  seine  Ruhelage  bei  45  ° 
nach  unten:  andere  Pflanzen  wachsen  weiter  vertikal  abwarts. 

Man  sieht  deutlich,  bei  gewissen  Pflanzen  dominiert  immer  der 
Heliotropismus,  und  zu  diesen  gehort  gerade  Avena;  bei  anderen 
dominiert  stets  der  Geotropismus,  und  das  sind  ganz  offenbar  die 
heliotropisch  weniger  empfindlichen.  Indes  hat  CZAPEK  konstatiert, 
da6,  wenn  z.  B.  Avena  bei  horizontalem  Licht  in  seine  definitive 
Ruhelage  gebracht  wird,  dennoch  zunachst  eine  deutliche  geo- 
tropische Aufkriimmung  erfolgt.  Ferner  fancl  er  dieselbe  anfangliche 
geotropische  Kiiimmung  an  der  horizontalen  Pflanze  bei  Lichteinfall 
vertikal  von  unten,  und  zwar  tritt  sie  zu  normaler  Zeit  hier  ein  und 
verzogert  die  heliotropische  AbAvartskiiimmung.  Hier  wird  man  nicht 
umliin  koimen.  eine  Beeinflussung  des  Geotropismus  durch  den  endlich 
siegenclen  Heliotropismus  anzimehmen.  und  man  wird  CZAPEK 
Recht  geben.  wenn  er  ausfiihrt,  dafi  nicht  die  geotropische  Per- 
zeption  gestort  sein  kann.  Der  Antagonismus  mufi  sich  in  der 
Reaktion  aufiern,  doch  fehlt  es  uns  noch  ganz  an  Yorstellungen, 
worin  er  sich  im  einzelnen  geltend  macht.  Auch  ist  durchaus 
moglich,  da  6  in  anderen  Fallen  auch  die  Perzeption  gestort  sein 
kann. 

Die  angefiihrten  Beobachtungen   liber  das  Zusammenwirken  von 
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Geo-  und  Heliotropismus  fiihren  also  zurzeit  noch  zu  keinem  befriedigen- 
den  Bild,  diirften  vielleicht  auch  rein  tatsachlich  noch  manche  Kor- 
rektur  erfahren,  well  moglicherweise  die  individuellen  Yarianten  in 
CZAPEKS  Versuchen  nicht  geniigend  ausgeschlossen  sind.  Die  Haupt- 
schwierigkeit  aber  fur  alle  derartige  Untersuchungen  liegt  darin, 
durch  verschiedene  Reize  eine  gleichgroBe  Erregung  zu  erzielen.  Ja, 
diese  Forderung  ist  vielleicht  iiberhaupt  ganz  unrealisierbar,  wenn 
den  verschiedenen  Reizen  differente  und  nicht  ver- 
gleichbare  Erregungen  entsprechen. 

Bietet  nun  schon  bei  orthotropen  Organ  en  die  Frage  nach  dein 
Zusarauienwirken  von  Geo-  und  Heliotropismus  groBe  Schwierigkeitenr 
so  steigern  sich  diese  naturgemaB  bei  plagiotropen  und  ganz  be- 
sonders  bei  dorsiventralen  Organ  en  so  sehr,  daB  wir  gar  nicht  den 
Versuch  machen  wollen,  diesen  Erscheinungen  naher  zu  treten. 

Mit  der  Behandlung  von  Geo-  und  Heliotropismus  sind  die  Orien- 
tierungskrummungen  noch  nicht  erschopft,  es  gibt  vielmehr  noch  eine 
ganze  Anzahl  von  Reizen,  die  zu  Richtungsbewegungen  fiihren.  Am 
engsten  schlieBt  sich  an  das  Licht  die  Warme  an,  da  auch  sie  eine 
besondere  Form  von  Bewegung  ist.  Wenn  WIESNER  (1878)  helio- 
tropische  Kriimmungen  durch  rotes  und  namentlich  durch  ultrarotes 
Licht  konstatierte,  so  konnen  wir  da  mit  demselben  Recht  von  Thermo- 
tropismus  reden;  denn  Lichtstrahlen,  die  eine  Losung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff  passiert  haben,  nennt  man  dunkle  Warmestrahlen. 
Positive  Kriimmungen  durch  diese  erzielte  WIESNER  z.  B.  bei  Vicia  sativa 
und  bei  der  Kresse.  —  In  ausgedehnterem  Mafie  suchte  dann  WORT- 
MANN  (1883)  thermotropische  Krummungen  bei  den  Sporangientragern 
von  Phycomyces  und  bei  Keimpflanzen  von  Lepidium,  Linum,  Zea 
nachzuweisen.  Er  benutzte  als  Warmequelle  eine  groBe  senkrecht 
stehende  Metallplatte ,  die  angeheizt  war  und  von  ihrer  beruBten 
Vorderflache  die  Strahlen  abgab.  Eine  Nachuntersuchung  der  WORT- 
MANNschen  Experimente  durch  STEYER  (1901)  zeigte  indes,  daB  seine  Ver- 
suchsanordnung  keine  gliickliche  war;  in  eigenen  exakten  Versucheu 
STEYERS  ergab  sich  fur  Phycomyces  denn  auch  durchaus  kein  An- 
zeichen  von  Thermotropismus,  und  yon  Keimpflanzen  erwies  sich 
Lepidium  bei  hohen  Temperaturen  positiv,  bei  niederen  negativ  thermo- 
tropisch.  Die  naheren  Angaben  iiber  Keimpflanzen  fehlen  aber 
bei  STEYER;  es  konnen  also  erst  eingehende  Untersuchungen 
voile  Klarheit  bringen.  Imraerhin  wissen  wir  doch  mit  Sicherheitr 
daB  ein  positiver  Thermotropismus  bei  Sprossen  existiert,  denn 
VOECHTING  (1890)  hat  gezeigt,  daB  die  Bllitenstiele  von  Anemone 
stellata  nur  deshalb  dem  Lauf  der  Sonne  folgen,  weil  sie  positiv 
thermotropisch  sind.  DaB  Heliotropismus  hier  ausgeschlossen  ist,  er- 
gibt  sich  ohne  weiteres  aus  dem  Umstand,  daB  diese  Bewegungen 
auch  unter  einem  dunklen  Rezipienten  fortgesetzt  werden,  wo  sich 
die  Bliitenstiele  in  jedem  Moment  nach  dem  von  der  Sonne  am  meisten 
erwarmten  Punkt  hinkrummen.  Anemone  nemorosa  und  Tulipa  sil- 
vestris  diirften  sich  ahnlich  verhalten. 

Genauere  Untersuchungen  aber  liegen  ferner  iiber  Wurzeln  vory 
die  nach  WORTMANN  (1885),  wenn  sie  in  Wasser  oder  in  feuchter 
Luft  wachsend  einseitig  erwarmt  werden,  keine  Krummungen  aus- 
fiihren,  bei  Kultur  in  Sagespahnen  dagegen  sehr  auffallend  thermo- 
tropisch sind.  Die  Reizbewegung  erfolgt  also  bei  Warmeleitungr 
nicht  aber  bei  S  t  r  a  h  1  u  n  g.  WORTMANN  brachte  das  Sagemehl  in  einen 
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Zinkblechkasten  von  6  cm  Breite,  dessen  eine  Langswand  durch  in 
der  Nahe  aufgestellte  Gasflammen  auf  ca.  40°  C  erwarmt  wurde, 
wahrend  die  andere  durch  fliefiendes  Wasser  auf  ca.  9°  0  gehalten 
werden  konnte.  In  den  Sagespahnen  fand  also  in  einer  Ausdehnung 
von  6  cm  ein  Temperaturabfall  von  30  °  statt,  also  auf  1  cm  im  Durch- 
schnitt  rund  ca.  5°  C.  Es  war  demnach  an  jeder  in  diesem 
Medium  wachsenden  Wurzel  notwendigerweise  die  eine  Seite  warmer 
als  die  andere;  die  Wurzeln  befanden  sich  aber  aufierdem,  je  nach 
ihrer  Lage.  im  ganzen  in  einer  hohen  oder  niedrigen  Temperatur. 
Die  auftretenden  thermotropischen  Kriimmungen  zeigten  nun  erheb- 
liclie  Differenzen,  insofern  sie  in  der  hohen  Temperatur  negativ,  in 
der  niedrigen  positiv  waren.  Dieses  Eesultat  erinnert  auffallend  an 
die  OLTMANssschen  Phy  corny  cesversuche,  bei  denen  die  heliotropische 
Kriimmung  je  nach  der  Lichtintensitat  positiv  oder  negativ  ausfiel. 
Wie  dort  bei  einer  mittleren  Lichtintensitat  Indifferenz  eintrat,  so 
werden  wir  solche  auch  fiir  eine  mittlere  Temperatur  bei  den  Wurzel- 
versuchen  erwarten  diirfen.  In  der  Tat  fand  WCRTMAXN  bei 
Ervum  Lens  von  27,5  °  C  an  aufwarts  bis  zu  50  °  nur  negative  Kriim- 
mungen, von  26°  an  abwarts  bis  zu  12°  nur  positive  Reaktion;  bei 
der  ..Grenztemperatur"  von  27°  trat  teils  positive,  teils  negative,  teils 
auch  gar  keine  Reaktion  ein.  Fiir  Pisum  lag  die  Grenztemperatur 
bei  32°,  fiir  Zea  Mays  noch  hoher,  namlich  bei  ca.  38°.  In  anderen 
Fallen  (Phaseolus)  konnten  nur  negative  Kriimmungen  erzielt  werden. 
Weitere  Versuche  mit  Wurzeln  verdanken  wir  J.  AF  KLERCKER 
(1891),  der  den  Ablenkungswinkel  der  gekriimmten  Wurzeln  von  der 
vertikalen  nach  Vollendung  der  Reaktion  gemessen  hat  und  z.  B.  bei 
Pisum  folgende  Resultate  erhielt  (Mittelwerte  aus  28  Versuchen): 

Temperatur        26—29°        29-32°        32-35°        35—38°        38-41° 
Ablenkung  8,9°  12,9°  27?2°  38,4°  43,9° 

Es  handelt  sich  hier  nur  um  negative  Kriimmungen,  und  man 
sieht  sofort.  dafi  der  Reiz  offenbar  mit  der  Temperatur  betrachtlich 
zunimmt;  entsprechend  miifite  man  bei  den  positiven  Kriimmungen 
eine  Zunahme  des  Reizes  mit  Entfernung  von  der  Grenztemperatur 
beobachten.  Eine  solche  trat  denn  auch  bei  Sinapis  alba  sehr  deutlich 
hervor,  denn  wahrend  bei  24—29°  C  Winkel  von  nur  2,4°  erzielt 
warden,  traten  bei  19—24  °  C  solche  von  19  °  auf.  Dafi  mit  weiterem 
Abfall  der  Temperatur  die  Reizung  wieder  abnimmt,  ist  nach  Ana- 
logie  mit  der  heliotropischen  Kurve  (S.  572)  von  vornherein  wahr- 
scheinlich;  KLERCKER  fand  auch  bei  Sinapis  fiir  14 — 19°  C  nur 
10,5°.  Eine  vollstandige  Kurve  von  den  hochsten  bis  zu  den  tiefsten 
Temperaturen  ftir  ein  einzelnes  Objekt  ware  hier  lebhaft  zu  wlinschen. 
Ueberhaupt  konnten  oifenbar  die  Tatsachen  des  Thermotropismus  noch 
etwas  solider  fundiert  werden. 

Wenn  wir  nun  trotz  des  liickenhaften  Zustandes  unserer  Kennt- 
nisse  nach  dem  ReizanlaB  beim  Thermotropismus  fragen.  so  treten 
uns  da  ganz  die  gleichen  Meinungsverschiedenheiten  entgegen  wie 
beim  Heliotropismus.  VAN  TIEGHEM  (1884),  der  zuerst  auf  den  Thermo- 
tropismus aufmerksam  gemacht  hat,  vertritt  eine  Theorie,  die  durch- 
aus  der  DE  CAXDOLLES  fiir  den  Heliotropismus  entspricht.  Er  geht 
von  den  bekannten  Tatsachen  liber  die  Wirkung  der  Warme  auf  das 
Streckungswachstum  aus  (S.  365).  Befindet  sich  der  Pflanzenteil 
unterhalb  des  Optimums,  so  wird  die  warmere  Seite  sich  starker 
veiiangern,  als  die  andere,  die  Kriimmung  mufl  also  negativ  ausfallen; 
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oberhalb  des  Optimums  aber  wird  die  kaltere  Seite  starker  wachsen 
miissen,  also  eine  positive  Kriimmung  in  der  Eichtung  auf  die  Warme- 
quelle  zu  eintreten.  Wie  leicht  einzusehen,  entsprechen  die  bei  den 
Wurzeln  aufgedeckten  Tatsachen  dieser  Forderung  gar  nicht,  und 
deshalb  hat  WOETMANN  (1885)  die  VAN  TiEGHEMSche  Theorie  mit 
Recht  abgewiesen.  Sie  konnte  freilich  in  einzelnen  Fallen  dennoch 
zutreffen.  So  verdanken  wir  z.  B.  VOECHTING  (1888  a)  eine  eingehende 
Untersuchung  iiber  Kriimmungen  an  in  Entfaltung  begriffenen  Knospen 
von  Magnolia.  Diese  Kriimmungen  sind  negative  und  kommen  da- 
durch  zustande,  daB  die  besonnte  Seite  der  Knospe  starker  wachst 
als  die  beschattete.  DaB  es  sich  nur  um  die  Warme,  nicht  um  das 
Licht  handelt,  hat  VOECHTING  evident  erwiesen.  Aber  aller  Wahr- 
scheinlichkeit  nach  haben  wir  es  hier  nicht  mit  einer  thermo- 
tropischen  Eeizbewegung  zu  tun;  man  wiirde  auch  an  anderen 
Organen,  z.  B.  Friichten,  wohl  ahnliche  Kriimmungen  erzielen  konnen, 
wenn  man  dafiir  sorgte,  daB  sie  einseitig  schneller  wachsen.  Die 
Warme  wirkt  hier  nicht  als  spezifischer  Reiz,  sondern  in  der  bekannten 
Weise  als  ,,formale  Bedingung".  Im  allgemeinen  aber  trilft  das  nicht 
zu,  und  in  einzelnen  Versuchen  WOETMANNS  (1885)  wuchsen  gerade 
die  Teile  der  Wurzel  am  starksten,  die  sich  bei  einer  Temperatur 
befanden,  die  allseitig  auf  das  Organ  einwirkend  iiber haupt  kein 
Wachstum  mehr  erlaubt  hatte  (Tempera turen  oberhalb  des 
Maximums). 

Nach  Widerlegung  der  VAN  TiEGHEMschen  Anschauung  nimmt 
WOETMANN  an,  daB  es  sich  beim  Thermotropismus  um  die 
Richtung  handle,  in  der  die  Warm estrahlen  die  Pflanze  durchsetzen. 
Einen  Beweis  fur  diese  Auffassung  hat  er  aber  durchaus  nicht  er- 
bracht,  und  sie  konnte  iiberhaupt  nur  in  solchen  Fallen  zutrelfen,  bei 
denen  strahlende  Warme  den  Thermotropismus  veranlafit;  bei  den 
Wurzeln  aber.  in  den  Sagespanen,  kann  von  einer  bestimmten 
Strahlenrichtung  gar  keine  Rede  sein,  hier  erfolgt  die  Aus- 
breitung  der  Warme  in  erster  Linie  durch  Leitung;  es  existiert 
wohl  eine  Richtung  des  Temperaturabfalls,  aber  keine 
Strahlenrichtung.  Soweit  bekannt  (vgl.  VOECHTING  1888 a),  laBt 
sich  aber  ein  durch  strahlende  Warme  bedingter  Thermotropismus 
von  einem  durch  Warmeleitung  bedingten  nicht  unterscheiden. 
Wir  werden  also  vermuten  diirfen,  dafi  in  beiden  Fallen  der  gleiche 
Reizanlafi  vorliegt,  und  wir  werden  diesen  in  der  ungleichen 
Temperatur  der  Gegenseiten  such  en  und  annehmen,  daB  die 
Pflanze  diesen  Temperaturunterschied  empfindet  und  auf  ihn  reagiert. 
Selbstverstandlich  kann  dann  das  Wachstum  an  der  einzelnen  Seite 
ganz  anders  ausfallen,  als  es  bei  allseitig  gleicher,  ebenso  hoher 
Temperatur  ausfiele;  auch  bei  der  heliotropischen  Kriimmung  sahen 
wir  ja,  daB  die  beleuchtete  Seite  unter  Umstanden  starker  wachst, 
als  sie  bei  allseitig  gleichstarker  Beleuchtung  wachsen  wiirde.  Wie 
groB  der  Temperaturunterschied  auf  beiden  Seiten  sein  muB,  bis 
die  Reizschwelle  erreicht  wird,  ist  noch  ganz  unbekannt;  noch  nicht 
untersucht  ist  ferner,  wie  die  absolute  Hohe  der  Temperatur  die  Reiz- 
schwelle beeinfluBt,  und  wie  der  Reiz  mit  Steigerung  der  Temperatur- 
differenz  zunimmt.  Hier  liegt  also  ein  offenes  Feld  fur  experimentelle 
Forschung. 

Ueber  die  rein  physikalische  oder  chemische  Wirkung  der  Warme, 
die  zur  Perzeption  fiihrt,  wissen  wir  gar  nichts.  Wenn  wir  aber  den 
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Thermotropismus  mit  dem  Heliotropismus  yerglichen  haben,  so  sollte 
damit  durchaus  nicht  gesagt  sein,  daB  beiden  Reizkriimmungen  die 
gleiclie  Perzeption  zugrunde  lage.  Davon  kann  gar  keine  Rede  sein, 
denn  schon  eine  von  WOETMANN  konstatierte  Tatsache  beweist  das 
Gegenteil:  auch  an  dekapitierten  Wurzeln  treten  thermotropische 
Krummungen  ein;  die  Wurzelspitze  ist  also  jedenfalls  nicht  oder  nicht 
ausschlieBlich  Perzeptionsorgan,  wahrend  wir  ihr  fur  den  Helio- 
tropismus diese  Rolle  zuerkennen  miissen. 

An  die  Warme  schlieBt  sich  naturgemaB  die  Elektrizitat  an,  die 
sich  einerseits  in  Form  von  Wellen,  durch  Strahlung,  andrerseits 
durch  Leitung  ausbreitet.  —  Wenn  auch  gerade  in  neuerer  Zeit 
gezeigt  worden  ist,  daB  strahlendes  Licht,  AVarme  und  Elektrizitat 
nahe  verwandte  Energieformen  sind,  die  sich  nur  durch  die  Lange 
bezw.  die  Schwingungsdauer  ihrer  Wellen  unterscheiden,  so  darf  man 
daraus  doch  nicht  auf  eine  gleiche  Wirkung  bei  der  Pflanze  schlieBen ; 
denn  gerade  die  Verschiedenheit  in  der  Gro  Be  der  Wellen,  die  im  Fall 
des  Lichtes  verschwindend  klein  im  Verhaltnis  zur  Pflanze  sind,  da- 
gegen  im  Fall  von  Elektrizitat  den  Durchmesser  einer  Keimpflanze 
oder  eines  Phycomyces  betrachtlich  iibertreffen,  kann  ganz  erhebliche 
Differenzen  am  Organismus  hervorbringen.  Wir  mochten  deshalb  auf 
diesem  Gebiete  aus  der  einzigen  bis  jetzt  vorliegenden  Experimental- 
untersuchung  (HEGLEE  1891),  die  bei  Phycomyces  einen  ,,negativen 
Elektrotropismus"  konstatierte,  noch  keine  Schliisse  ziehen  und  lieber 
ein  reichlicheres  Beobachtungsmaterial  abwarten. 

Yiel  umfassendere  Untersuchungen  als  iiber  die  strahlende 
Elektrizitat  liegen  iiber  die  stromende  vor.  Zuerst  hat  ELFVING 
(1882)  Krummungen  an  W^urzeln  beobachtet,  wenn  galvanische 
Strome  durch  das  AVasser  geschickt  wurden,  in  das  sie  eintauchten. 
Diese  Krummungen  fielen  bald  positiv  aus,  d.  h.  die  Wurzelspitze 
wandte  sich  dem  positiven  Pole  zu,  bald  trat  auch  eine  entgegen- 
gesetzte,  also  negative  Kriimmung  auf.  Schien  nach  den  Angaben 
ELFVIXGS  die  Krummimgsrichtung  in  erster  Linie  von  der  Xatur  der 
Pflanze  abzuhangen,  so  konnte  BRUXCHOEST  (1884)  zeigen,  da6  sie 
von  der  Stromstarke  abhangt.  Ein  starker  Strom  fiihrt  zu  positiver. 
ein  schwacher  zu  negativer  Kriimmung,  mittlere  Stromstarke  wirkt 
nicht  kriimmend.  Dieser  mittlere  Wert  der  Stromstarke  ist  aber 
nicht  fiir  alle  Pflanzen  gleich.  —  Auf  den  ersten  Blick  scheint  hier 
ein  Resultat  vorzuliegen,  das  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Ver- 
anderung  des  heliotropischen  Reizeifektes  durch  die  Lichtstarke  hat. 
Diese  Aehnlichkeit  ist  aber  keine  tiefere,  denn  wie  BEUNCHOKST  gezeigt 
hat,  sind  die  positiven  ,,galvanotropischen"  Krummungen  uberhaupt 
keine  Reizerscheinungen,  sondern  sie  kommen  lediglich  dadurch  zu- 
stande.  claB  auf  der  positiven  Seite  der  Wurzel  das  Wachstum  durch 
den  Strom  geschadigt  wird.  AVahrscheinlich  sind  es  die  durch  den 
Strom  bewirkten  chemischen  Yeranderungen,  welche  zuerst  wachs- 
tumshemmend  und  schliefilich  todlich  wirken;  jedenfalls  ist  eine 
Wurzel ,  die  positive  Kriimmung  zeigte ,  immer  nach  spatestens 
24  Stunden  nicht  nur  einseitig,  sondern  vollig  abgestorben.  Die  nega- 
tiven  Krummungen  dagegen  scheinen  wirkliche  Reizerscheinungen  zu 
sein,  bei  denen  die  Wurzelspitze  als  Perzeptionsorgan  funktioniert, 
Noch  weniger  als  beini  Licht  und  der  Warme  wird  man  bei  der 
Elektrizitat  daran  denken,  dafi  fiir  sie  selbst  ein  Perzeptionsvermogen 
in  der  Pflanze  ausgebildet  sei;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  fiihrt 
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vielmehr  eine  Wirkung  des  Stromes,  namlich  gewisse  bei  der  Elek- 
trolyse  entstehende  Korper,  zur  Perzeption  (vgl.  Vorl.  43). 

Eine  ungleiche  Verteilung  gewisser  loslicher  Substanzen  kann  nun 
in  der  Tat  Richtungsbewegungen  veranlassen.  Man  hat  sie  chemo- 
tropische  Bewegungen  genannt,und  sie  sincl  ganz  besonders  beiPilzen 
und  Pollenschlauchen  bekannt,  Bei  Pilzen  sind  sie  fiir  einige  Mucorineen, 
ferner  fiir  Penicillium,  Aspergillus  und  Saprolegnia  durch  MIYOSHI  (1894  a) 
festgestellt  worden,  doch  waren  lange  vorher  schon  Erscheinungen  be- 
kannt, die  nur  als  Chemotropismus  gedeutet  werden  konnten.  So  hatte 
KIHLMANN  (1883)  gefunden,  daB  die  Zellen  yon  Isaria  durch  in  der 
Nahe  keimende  Sporen  der  Melanospora  parasitica  von  ihrer  bisherigen 
Wachstumsrichtung  abgelenkt  werden  und  auf  die  Melanospora  zu- 
wachsen,  und  de  BARY  (1884,  393)  hatte  vermutet,  daB  das  Eindringen 
parasitischer  Pilze  in  ihre  Wirtspflanzen  durch  ,,chemische  Reizung" 
veranlaBt  werde.  Nach  MIYOSHIS  Forschungen  kann  nun  gar  kein 
Zvveifel  bestehen,  daB  chemotropische  Bewegungen  bei  den  Pilzen 
weit  verbreitet  sind  und  allgemein  dazu  dienen,  die  Pilze  in  ,gute 
Nahrsubstrate  hinzufiihren,  wenn  auch  die  chemotropische  Anziehung 
nicht  nur  auf  gute  Nahrstoffe  beschrankt  ist.  Zurn  Nachweis  des 
Chemotropismus  verfuhr  MIYOSHI  in  der  Regel  so,  daB  er  Blatter, 
etwa  die  von  Tradescantia,  mit  der  zu  untersuchenden  Losung  inji- 
zierte  und  auf  der  befeuchteten  Epidermis  die  Pilzsporen  aussate. 
Es  diffundierte  dann  der  injizierte  Stoff  aus  den  Spaltoffnungen  nach 
auBen,  und  wenn  er  positiv  chemotropisch  wirkte,  kriimmten  sich  die 
Pilzfaden  in  die  Spaltoifnungen  hinein,  wahrend  sie  z.  B.  nach  Injek- 
tion  des  Blattes  mit  Wasser  unbeeinfluBt  liber  die  Spaltoffnungen  weg- 
wuchsen.  Gleiche  Resultate  erhielt  MIYOSHI,  wenn  er  die  Pilze  auf 
fein  durchlochte  Glimmerblattchen  aussate,  die  einer  chemotropisch 
reizenden  Gelatineschicht  aufgelagert  waren.  Endlich  kamen  auch 
kleine,  mit  der  Losung  gefiillte  Kapillaren  in  Anwendung,  die  in  den 
Fliissigkeitstropfen  einer  gewohnlichen  Objekttragerkultur  einge- 
schoben  werden  konnten  und  zu  einer  Diffusion  des  Reizstoffes  in  die 
Fliissigkeit  fiihrten.  Wenn  dann  eine  geradlinig  wachsende  Pilz- 
hyphe  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Konzentrationen  des  Reiz- 
mittels  antrifft,  so  macht  sie  an  ihrer  wachsenden  Spitze  eine  Kriim- 
mung,  bis  der  Neuzuwachs  sich  in  die  Richtung  des  Diffusionsgefalles 
einstellt  und  zur  starkeren  Konzentration  hinwachst.  Wir  haben  also 
ganz  ahnliche  Verhaltnisse  wie  in  WORTMANNS  Versuchen  iiber  den 
Thermotropism  us  der  Wurzeln  (S.  591),  denn  mit  dem  Temperaturgefalle 
konnen  wir  olme  weiteres  das  Diffusionsgefalle  vergleichen.  Niemand 
wird  aber  die  Ansicht  vertreten  wollen,  daB  es  fiir  die  Zelle  darauf 
ankomme,  ihre  Langsachse  in  die  Richtung  des  Geialles  zu  stellen, 
vielmehr  wird  man  es  von  vornherein  wahrscheinlicher  finden,  daB 
die  Pflanze  auf  die  ungleiche  Verteilung  des  Reizmittels  reagiert  und 
bestrebt  ist,  ihre  Seiten  gleichen  Konzentrationen  auszusetzen. 
Direkt  zu  beweisen  ist  das  freilich  nicht,  weil  es  nicht  gelingt.  auf  die 
Seiten  ungleiche  Konzentrationen  einwirken  zu  lassen,  olme  gleich- 
zeitig  ein  Diffusionsgefalle  herzustellen. 

MIYOSHI  untersuchte  eine  groBe  Menge  von  Stoffen  in  ver- 
schiedener  Konzentration  und  konnte  feststellen,  daB  einige  als  gute, 
andere  als  mafiige  Lockmittel  anziehend  wirken,  wahrend  wieder 
andere  niemals  zu  einer  Anziehung,  sondern  stets  zu  einer  Ab- 
stoBung  flihren,  wenn  sie  iiberhaupt  eine  Wirkung  ausiiben.  Solche 
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Repulsionen  der  Pilzzellen  wurden  bei  Anwendung  von  freien  organi- 
schen  wie  anorganischen  Saftren  beobachtet;  sie  wurden  ferner  erzielt 
durch  Alkalien,  Alkohol,  gewisse  Salze,  wie  Kalisalpeter,  Magnesium- 
sulfat,  weinsaures  Kalium  und  Natrium,  auch  dann,  wenn  diese 
Stoff'e  in  schwacher  Konzentration  geboten  wurden.  —  Dafi  die  gut-en 
Lockmittel  sich  nicht  alien  untersuchten  Pilzen  gegeniiber  gleich 
erweisen.  erscheint  begreiflich.  Die  Schimmelpilze  verhalten  sich 
untereinander  sehr  ahnlich ;  ihnen  gegeniiber  weist  die  unter 
wesentlich  andereu  Bedingungen  lebende  Saprolegnia  betracht- 
liche  Unterschiede  auf.  Genauere  Untersuchung  von  solchen  Pilzenr 
die  in  ihrer  Ernahrung  engbegrenzte  Spezialisten  sind,  wird  gewifi 
noch  manclie  Besonderheiten  beziiglich  des  Chemotropismus  kennen 
lehren.  Im  allgemeinen  sind  Ammonverbindungen,  Phosphate,  Pepton, 
Asparagin,  Zucker  gute  Lockmittel.  Yon  anorganischen  Stoffen  wirkt 
besonders  gut  Ammoniumphosphat.  Zuckerarten,  zumal  Traubenzucker 
und  Rohrzucker,  sind  fur  die  Schimmelpilze  ein  vorziigliches  Lockmittel ; 
Saprolegnia  aber  reagiert  weniger  darauf.  Glycerin  und  Gummi 
arabicum  zeigten  weder  anziehende  noch  abstofiende  Wirkung;  ein 
Zeichen,  dafi  die  chemotropische  Wirkung  nicht  nur  vom  Nahr- 
w  e  r  t  der  Substanz  abhangt.  Das  geht  auch  •  schon  aus  der  repulsiven 
Wirkung  des  Kalisalpeters  hervor,  der  doch  vielfach  Nahrstoff  ist. 

Abgesehen  von  der  spezifischen  Wirkung  der  einzelnen 
Stoffe,  die  von  ihrer  chemischen  Konstitution  bestimmt  wird,  kommt 
aber  auch  die  Konzentration  der  verwendeten  Losung  in  Betracht. 
Mucor  stolonifer  z.  B.  reagierte  auf  eine  Zuckerlosung  von  0,1  Proz. 
schon  entschieden  positiv,  deutlicher  aber  auf  eine  2-proz.  Losung.  Die 
Reaktion  trat  noch  besser  ein,  wenn  die  Konzentration  zunahm;  bei 
15 — 30  Proz.  wurde  sie  aber  wieder  schwach  und  bei  50  Proz.  trat  eine 
Repulsionswirkung  ein.  Es  handelt  sich  also  um  eine  genauere  Be- 
stimmung  der  ,,Grenzkonzentration"  zwischen  positiver  und  negativer 
Reaktion  und  um  die  Feststellung  der  niedersten  iiberhaupt  noch 
reizenden  Konzentration,  also  des  Schwellenwertes.  Die  Angaben 
iiber  repulsive  Konzentrationen  sind  nur  sparlicbe,  weil  sehr  haufig, 
bevor  Repulsion  eintreten  kann,  schon  Schadigungen  sich  geltend 
machen.  Immerhin  gibt  MIYOSHI  (1894 a)  folgende  an:  Ammonium- 
phosphat in  10-proz.  Losung  bei  Saprolegnia,  wahrend  5  Proz.  noch 
anziehen ;  Ammonchlorid  3  Proz.  bei  Saprolegnia  (geringere  Kon- 
zentrationen zweifelhaft) ;  Rohrzucker  50  Proz.  bei  Schimmelpilzen, 
20  Proz.  bei  Saprolegnia ;  Traubenzucker  50  Proz.  bei  Schimmelpilzen, 
10  Proz.  bei  Saprolegnia ;  Fleischextrakt  (der  vermutlich  vorzugsweise 
wegen  seines  Phosphatgehaltes  wirkt)  20  Proz.  bei  Saprolegnia  und 
einigen  Schimmelpilzen,  aber  nicht  bei  den  Mucorineen.  Die 
Schwellenwerte  der  Attraktion  fallen  naturlich  am  niedrigsten 
fiir  die  besten  Lockmittel  aus.  Der  Schwellenwert  des  Fleisch- 
extraktes  fiir  Saprolegnia  ist  eine  0,005-proz.  Losung,  der  des  Trauben- 
zuckers  fiir  Mucor  Mucedo  betragt  0,01  Proz.,  der  des  Ammonnitrates 
fiir  denselben  Pilz  0,05  Proz.  Wichtiger  als  dieser  absolute  Schwellen- 
wert, der  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  kann,  ist  die 
Bestimmung  des  Schwellenwertes  fiir  die  Konzentrationsdifferenz  auf 
den  Gegeuseiten.  A\Tie  grofi  mu6  diese  Diiferenz  sein,  damit  Per- 
zeption  erfolgt  und  wie  andert  sich  der  Wert  mit  der  absoluten 
Konzentration?  Um  eine  bestimmte,  aber  auf  beiden  Seiten  ver- 
schiedene  Konzentration  dauernd  zu  erhalten,  sate  MIYOSHI  die  Pilz- 
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sporen  auf  ein  Collodiumhautchen,  das  in  der  Mitte  durchlocht  war 
und  legte  dieses  zwischen  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzende  Streifen 
von  Filtrierpapier.  Wenn  nun  durch  dieses  Filtrierpapier  beiderseits 
Strome  von  verschiedener  Konzentration  liefen,  so  war  die  Konzen- 
trationsdifferenz  an  den  Keimschlauehen  ungefahr  konstant.  Als 
Saprolegnia  zwischen  einer  Zuckerlosung  von  0,1  und  0,3  Proz.  wuchs, 
fand  keine  Ablenkung  der  Hyphen  statt ;  ebensowenig  beim  Verhaltnis 
0,1  zu  0,5  Proz.;  wurde  jedoch  0,1  Proz.  auf  der  einen,  1  Proz.  auf 
der  anderen  Seite  geboten,  so  erfolgte  eine  positive  chemotropische 
Krummung.  Auch  bei  hoherer  Konzentration  war  dasselbe  Ver- 
haltnis herzustellen,  wenn  Perzeption  erfolgen  sollte;  einer  Losung 
von  0,5  Proz.  Zucker  mufite  eine  von  5  Proz.  gegeniiberstehen. 
MIYOSHI  glaubt  aus  diesen  Versuchen  schliefien  zu  dlirfen,  dafi  all- 
gemein  die  Losung  auf  der  einen  Seite  lOmal  so  stark  sein  mufi,  als 
auf  der  Gegenseite,  wenn  eine  Krummung  eintreten  soil  (WEBEnsches 
Gesetz,  vgl.  S.  584  u.  670).  Es  wird  aber  erst  noch  zu  untersuchen  sein, 
ob  dieses  Verhaltnis  auch  noch  in  der  Nahe  der  ,.Grenzkonzentration" 
gilt,  und  ob  es  auch  bei  den  hohen  Konzentrationen,  die  negative 
Krummung  veranlassen,  zutrifft.  Sehr  wahrscheinlich  ist  das  nicht; 
zudem  kommen  die  Eepulsionswirkungen  bei  hoherer  Konzentration 
allem  Anschein  nach  wenigstens  zum  Teil  auch  durch  osmotische 
Wirkung  und  nicht  durch  chemische  zustande  (MASSART  1889,  vgl. 
Vorl.  43,  S.  674). 

Aufier  bei  den  Pilzen  ist  eine  ausgezeichnete  chemotropische  Reiz- 
barkeit  noch  bei  Pollenschlauchen  konstatiert  (MOLISCH  1889,  1893, 
MIYOSHI  1894  b.  LIDFORS  1899). 

Bringt  man  auf  sterile  Gelatine  ein  Stiickchen  von  der  Narbe, 
dem  Griffel  oder  eine  Samenknospe  von  Scilla  patula,  sat  den  Pollen 
derselben  Pflanze  auf  die  Oberflache  der  Gelatine  und  halt  das  ganze 
Praparat  dunkel  und  feucht,  so  sieht  man  regelmaBig  die  Pollen- 
schlauche in  der  Richtung  der  Gewebestiicke  wachsen  und  eventuell 
in  diese  eindringen.  Der  Umstand,  dafl  auch  Pilze  denselben  Weg 
einschlagen.  macht  es  wahrscheinlich,  dafi  die  Anlockung  der  Pollen- 
schlauche nicht  durch  ganz  besondere  Stoffe  zustande  kommt,  sondern 
etwa  durch  Zuckerarten  oder  andere  haufig  in  der  Pflanze  vor- 
kommende  Korper.  Da  sich  nun  in  der  Narbe  eine  Glukose,  in  der 
Samenknospe  ein  Potysaccharid  nachweisen  laflt,  so  wircl  man  wohl 
an  Traubenzucker  und  Rohrzucker  in  erster  Linie  denken  diirfen. 
In  der  Tat  konnte  MIYOSHI  (1894 b)  zeigen,  dafi  die  Pollenschlauche  auf 
Rohrzucker  und  andere  losliche  Kohlehydrate  (Laevulose,  Dextrose, 
Dextrin,  Laktose)  gut  reagieren;  die  anderen  fiir  Pilze  wirksam  ge- 
fundenen  Stoife  erwiesen  sich  hier  aber  als  indifferent  oder  repulsiv. 
Mit  der  bei  den  Pilzen  oben  beschriebenen  Methode  stellte  MIYOSHI 
auch  Versuche  iiber  die  Schwelle  der  Konzentrationsdifferenz  an. 
Bei  Agapanthus  ergab  sich  eine  chemotropische  Krummung  immer 
dann,  wenn  auf  der  einen  Seite  die  Konzentrationen  mindestens  5mal 
so  stark  waren  als  auf  der  anderen ;  dies  wurde  bei  Konzentrationen 
von  0,5  Proz.,  1  Proz.,  2  Proz.  festgestellt.  Mit  Hilfe  dieser  Er- 
fahrung  konnte  MIYOSHI  sogar  einen  SchluB  auf  die  Konzentration 
des  Rohrzuckers  ziehen,  der  aus  den  Ovulis  von  Hesperis  matronalis 
herausdiffundiert,  vorausgesetzt,  daB  die  Empfindlichkeit  der  Pollen- 
schlauche bei  dieser  Pflanze  die  gleiche  ist  wie  bei  Agapanthus. 
Warden  Pollenschlauche  und  Ovula  auf  eine  Gelatine  gelegt,  die  eine 
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bestimmte  Menge  Kohrzucker  enthalt,  und  die  auch  auf  der  Oberflache 
mit  Zuckerlosung  gleicher  Konzentration  benetzt  wird,  so  kann  eine 
chemotropische  Annaherung  des  Pollenschlauches  an  das  Ovulum  nur 
dann  stattfinden,  wenn  die  Ovularzuckerlosung  mindestens  5mal  so 
konzentriert  ist,  als  die  Substratzuckerlosung.  Ein  Zuwachsen  fand 
nur  statt.  wenn  das  Substrat  0.25  Proz.  bis  2  Proz.  Zucker  enthielt, 
bei  hoherer  Konzentration  nie;  somit  mufite  die  Konzentration  der 
Ovularfltissigkeit  mindestens  10  Proz.  Kohrzucker  betragen. 

Sehr  bemerkenswert  ist,  dafi  MIYOSHI  bei  eiuer  ganzen^Ienge 
von  Pflanzen  die  Sekretion  von  Rohrzucker  aus  den  Ovulis  feststellte 
und  die  Pollenschlauche  auf  diesen  Stoff  reagieren  sah;  es  kann 
demnach  kein  Zweifel  bestehen,  dafi  die  Ovula  der  einen  Pflanze 
den  Pollen  ganz  fremdartiger  anderer  Pflanzen  anlocken  miissen.  Das 
Experiment  hat  das  denn  auch  in  sehr  vielen  Fallen  bestatigt. 
Wenn  aber  in  der  Xatur  ein  Eindringen  fremden  Pollens  vermieden 
ist,  so  konnen  da  andere  Verhaltnisse  mitwirken,  vor  allem  ist  an  die 
Keimung  der  Pollenkorner  zu  denken,  bei  der  offenbar  hochst  spe- 
zifische  chemische  Reize  eine  Rolle  spielen  (S.  386  u.  456).  Uebrigens 
darf  man  auch  nicht  glauben,  dafi  alle  Pollenschlauche  nur  auf 
Zuckerarten  reagieren.  In  der  Beziehung  haben  die  Beobachtungen 
von  LIDFORS  (1899)  die  von  MIYOSHI  verbessert  und  erganzt;  er 
konnte  namlich  zeigen,  dafi  bei  Narcissus  Tazetta  der  anlockende 
Stoff  kein  Kohlehydrat  sein  kann,  und  nach  vielen  Bemiihungen  ge- 
lang  es  ihm  endlich,  in  Proteins  toff  en  das  chemotropisch  wirk- 
same  Agens  aufzudecken.  Die  Spaltungskorper  des  Eiweifies 
dagegen  erwiesen  sich  als  ganz  unwirksam. 

Wir  haben  bisher  nur  fliissige  bezw.  geloste  Korper  ihrer 
chemotropischen  Wirkung  nach  betrachtet;  es  leuchtet  aber  ein,  dafi 
Gase  ebensogut  chemotropische  Erfolge  haben  konnen,  da  auch  sie 
durch  Diffusion  sich  ausbreiten  und  auf  verschiedenen  Seiten  des 
Pflanzenteils  in  verschiedener  Konzentration  vorhanden  sein  konnen. 
Chemotropische  Kriimmungen  durch  Gase  sind  denn  auch  tatsachlich 
von  MOLISCH  (1884)  an  Wurzeln,  spater  auch  an  Pollenschlauchen 
(1893)  beobachtet  und  mit  dem  besonderen  Nam  en  .,  Aerotropismus i4 
belegt  worden.  Die  Versuchsanordnung  MOLISCHS  war  die  folgende: 
Eine  vertikale  Platte  trennt  zwei  Raume  voneinander,  in  denen  ver- 
schiedene  Gase  enthalten  sind;  in  der  Platte  befindet  sich  eine  schmale 
Spalte,  vor  welcher  in  moglichst  geringer  Entfernung  eine  Keimwurzel 
angebracht  wird;  verschiedene  Seiten  clieser  Wurzel  verweilen  dann 
offenbar  in  differenten  Atmospharen.  Bringt  man  die  Wurzel  an  die 
Grenze  von  gewohnlicher  Luft  und  von  Luft,  die  sauerstoffarm  gemacht 
ist,  so  tritt  eine  Kriimmung  zu  der  sauerstoffreicheren  Atmosphare 
ein,  und  diese  Befahigung  wird  die  Wurzel  in  der  Natur  daran  ver- 
hindern,  in  zu  tiefe  Bodenschichten  einzudringen ;  der  Aerotropismus 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  den  Pflanzen  das  Innehalten  einer 
gewissen  Tieflage  im  Boden  ermoglicht.  Es  gibt  auch  negativen 
Aerotropismus  fur  Sauerstoff.  Solcher  tritt  z.  B.  ein,  wenn  die  Wurzel 
zwischen  atmospharischer  Luft  und  reinem  Sauerstoff  zu  wahlen  hat. 
Sie  kriimmt  sich  nach  der  sauerstoffarmeren  Partie.  \Venn  also  bei 
Verwendung  von  Sauerstoff  auf  beiden  Seiten  je  nach  der  Konzentration 
positive  oder  negative  Kriimmung  eintritt,  so  wird  wohl  ein  mittlerer 
Sauerstoffgehalt  indifferent  wirken.  Filr  die  anderen  untersuchten 
Gase:  Kohlensaure,  Chlor,  Chlorwasserstoff,  Leuchtgas,  Ammoniak, 
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Chloroform  fand  MOLISCH  nur  negatiy  aerotropische  Kriimmungen. 
Bei  starker  Konzentration  derselben  tritt  freilich  haufig  eine  positive 
Krummung  auf,  allein  sie  kommt  nur  durch  die  Schadigung  der 
Konkavseite  der  Wurzel  zustande  und  ist  so  wenig  wie  die  positiven 
galvanotropischen  Kriimmungen  eine  eigentliche  Reizbewegung. 

Da  MOLISCH  aerotropische  Bewegungen  auch  nach  Entfernung  der 
Wurzelspitze  eintraten  sah,  miissen  wir  schliefien,  dafi  die  Perzeption 
des  Eeizes  in  der  Wachstumszone  stattfindet,  und  darin  liegt  ein 
Unterschied  gegeniiber  den  h  y  d  r  o  tropischen  Kriimmungen,  die  eben- 

falls  bei  Wurzeln  beobachtet  worden 
sind,  und  die  sich  in  anderer  Hin- 
sicht  den  aero  tropischen  Kriim- 
mungen eng  anschlieBen.  Demi 
wie  beim  Aerotropismus,  so  handelt 
es  sich  auch  beim  Hydrotropismus 
urn  die  Perzeption  der  ungleichen 
Verteilung  eines  Gases,  hier  also 
des  Wasserdampfes.  SACHS  demon- 
strierte  1872  den  Hydrotropismus 
der  Wurzeln  in  einer  sehr  einfachen 
^yeise.  (Fig.  152.)  Er  iiberzog 
einen  niedrigen  Zylinder  aus  Zink- 
blech  einseitig  mit  grobem  Tiill, 
fiillte  ihn  mit  feuchten  Sagespanen 
und  hing  den  ganzen  Apparat  so 
auf,  dafi  der  vom  Tiill  gebildete 
Boden  einen  Winkel  von  30  bis  45° 
mit  der  Horizontalen  bildete. 
Dann  wurden  Erbsensamen  in  den 

Sagespahnen  ausgesat,  und  die  Wurzeln  derselben  traten  bald  positiv 
geotropisch  wachsend  aus  den  Sagespanen  durch  die  Tiill masclien 
heraus  in  die  Luft.  ,,Ist  diese  nun  mit  Wasserdampf  vollig  oder 
beinahe  gesattigt,  so  wachsen  die  Wurzeln  senkrecht  in  die  Luft 
liinab;  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  ist  die  Luft  zwar  einigermafien 
feucht,  aber  nicht  gesattigt,  so  kriimmen  sich  die  aus  den  Masclien 
hervortretenden  Wurzelspitzen  seitwarts,  bis  sie  die  Unterseite  der 
Sagespane  wieder  erreichen.  Nicht  selten  wachsen  sie  an  der  schiefen 
Flache  angeschmiegt  schief  abwarts ;  zuweilen  dringt  die  Wurzelspitze 
wieder  durch  die  Maschen  in  die  feuchten  Sagespane  ein7  um  aber 
sofort  wieder  geotropisch  abwarts  zu  biegen  und  dasselbe  Spiel  zu 
wiederholen ;  so  kann  sich  eine  Wurzel  (mm)  in  die  Masclien  des  Tiills 
auf-  und  absteigend  formlich  einnahen." 

Da6  der  Reiz  bei  dieser  positiven  hydrotropischen  Kriimmung  durch 
die  Wurzelspitze  aufgenommen  wird,  hat  MOLISCH  bewiesen  (1883). 
Er  umhiillte  die  Wurzel  mit  feuchtem,  dicht  anliegendem  FlieJSpapier, 
so  da6  nur  die  1  mm  lange  Spitze  herausschaute.  Wirkte  dann  auf 
diese  eine  psychrometrische  Differenz  ein,  so  trat  die  positiv  hydro- 
tropische  Krummung  gerade  so  ein,  wie  wenn  auch  die  Wachstums- 
zone ungleichem  Wasserdampfgehalt  an  verschiedenen  Seiten  aus- 
gesetzt  war.  Spater  hat  dann  PPEFFER  (1894)  diesen  Versuch 
noch  erganzt,  indem  er  zeigte,  dafi  der  Reiz  nur  in  der  Spitze 
perzipiert  wird.  Wird  die  Spitze  allseitig  feucht  gehalten,  so  tritt 
in  der  Wachstumszone  niemals  eine  hydrotropische  Kriimmung  ein 


Fig.  152.  Hydrotropismus  der 
Wurzeln.  Nach  SACHS.  Aus  DETMERS 
kleinem  physiol.  Praktikum. 
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Ob  ein  besonderer  Nachdruck  auf  den  Unterschied  zvvischen  dem 
Aerotropismus  und  Hydrotropismus,  die  exquisite  Spitzenperzeption 
im  letzten  Fall,  den  Mangel  derselben  im  ersteren  Fall  zu  legen  1st, 
das  miissen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Hier  erwahnen  wir  nur  noch,  dafi  der  Hydrotropismus  nicht  auf 
Wurzeln  beschrankt  ist.  Positiver  Hydrotropismus  ist  z.  B.  auch  bei 
den  Wurzelhaaren  der  Marchantien  nachgewiesen,  negativer  Hydro- 
tropismus kommt  bei  einigen  Keimsprossen  (Linum,  MOLISCH  1883; 
Kartoffel,1)  VOECHTING  1902)  vor,  aber  durchaus  nicht  bei  alien;  sehr 
verbreitet  ist  er  dagegen  bei  den  Pilzen  (Mucor,  Phycomyces,  Coprinus). 
Durch  eine  besonders  holie  hydrotropische  Empfindlichkeit  zeichnen 
sich  die  Sporangientrager  von  Phycomyces  aus  (WORTMAXN  1881),  und 
diese  fuhrt  hier  zu  einigen  eigenartigen  Erscheinuugen.  Sat  man 
Phycomyces  auf  einem  Stuck  Brot  aus,  so  bemerkt  man,  da6  die 
Fruchttrager  im  Dunkeln  nicht  genau  senkrecht  stehen,  obwohl  sie 
geotropisch  sind ;  sie  bilden  vielmehr  ein  divergierendes  Biischel.  Jeder 
einzelne  Fruchttrager  macht  durch  seine  Transpiration  die  Luft  in 
seiner  unmittelbaren  Umgebung  feucht,  und  deshalb  kriimmen  sich  die 
benachbarten  Fruchttrager  etwas  von  ihm  ab;  in  der  ganzen  Kultur 
mui)  sich  diese  gegenseitige  Abstofiung  eben  in  der  erwahnten  Divergenz 
der  Fruchttrager  auBern.  Aber  auch  eine  scheinbare  Anziehung 
des  Phycom}Tces  durch  gewisse  feste  Korper  wie  Eisen,  die  ELFVING 
(1890)  fur  eine  ,,physiologische  Fernwirkung"  hielt,  kommt  durch 
Hydrotropismus  zustaude  (ERRERA  1892,  STEYER  1901).  Eisen  ist 
hygroskopisch,  und  deshalb  ist  die  Luft  in  der  Nahe  eines  Eisenstabes 
etwas  trockener  als  sonst ;  Phycomyces  wendet  sich  negativ  hydrotropisch 
nach  dieser  trockeneren  Stelle  hin.  Oifenbar  reagiert  er  auf  sehr 
kleine  psychrometrische  Differenzen.  doch  liegen  exakte  experimentelle 
Xachweise  hieriiber  noch  nicht  vor. 

Auch  auf  dem  Klinostaten  zeigt  Phycomyces  ein  eigenartiges 
Verhalten :  die  Sporangientrager  stellen  sich  senkrecht  zur  Oberflache 
des  rotierenden  Substrates,  gerade  als  ob  von  dem  Substrat  eine  radial 
wirkende  Kraft  ausginge:  in  Wirklichkeit  ist  die  ,,Substratrichtimg" 
des  Phycomyces  auch  nur  auf  den  Hydrotropismus  zuriickzufiihren, 
denn  im  absolut  feuchten  Eaum  verschwindet  sie.  Dabei  ist  zu 
bemerken,  dafi  eine  gewohnliche  feuchte  Kammer  kein  absolut  feuchter 
Eaum  ist  und  stets  noch  ein  Gefalle  in  der  Konzentration  des  Wasser- 
dampfes  aufweist.  das  grofi  genug  ist,  urn  Phycomyces  zu  einer 
Eichtungsbewegung  zu  veranlassen.  Es  ist  aber  auch  bei  anderen 
Pflanzen.  z.  B.  bei  Lepidium  sativum,  auf  dem  Klinostaten  eine  be- 
stimmte  ,,Substratrichtimg"  leicht  zu  beobachten;  wird  Lepidium  auf 
einem  Torfwiirfel  kultiviert,  so  stellen  sich  die  Keimsprosse  senkrecht 
zu  den  vier  Wlirfelflachen,  die  der  Klinostatenachse  parallel  sind,  an 
den  zwei  anderen  Flachen  aber  nehmen  sie  etwas  schiefe  Stellungen 
ein.  indem  sie  der  Achse  ihre  Konvexitat  zuwenden.  Diese  Stellungen 
konnen  nicht  durch  H}Tdrotropismus  erklart  werden,  da  ein  solcher 
den  Keimsprossen  von  Lepidium  abgeht;  wahrscheinlich  handelt  es 
sich  urn  Heliotropismus,  der  bei  den  Beleuchtungsverhaltnissen,  unter 
denen  der  Versuch  gewohnlich  ausgefiihrt  zu  werden  pflegt,  durchaus 
nicht  ausgeschlossen  ist  (DIETZ  1880) ;  im  Dunkeln  verschwindet  dem- 
ent sprechend  die  bestimmte  ,.Substratrichtung"  vollig. 

:)  Man  Tg-l.  aber  die  Bemerkungen  von  SINGER  (1903),  Ber.  D.  bot.  Ges.  21,  175. 
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Wir  schliefien  hier  noch  zwei  weniger  gut  bekannte  Tropismen 
an.  Der  Traumatotropismus  1st  zuerst  von  DARWIN  (1881)  an  Wurzeln 
gefunden  worden.  Wird  der  Vegetationspunkt  (vgl.  SPALDING  1894) 
einer  Wurzel  einseitig  durch  chemische  Agentien  oder  durch  Hitze  ge- 
schadigt,  so  tritt  in  der  Wachstumszone  eine  Kriimmung  auf,  die  das 
Wurzelende  von  dem  verletzenden  Korper  wegfiihrt.  Viel  mehr  ist 
liber  diesen  Tropismus  nicht  bekannt ;  ob  der  Reizanlafi  etwa  in  che- 
mischen  Vorgangen  zu  suchen  ist,  und  ob  diese  Kriimmung  aucli  in 
der  Natur  eine  Rolle  spielt,  wissen  wir  nicht. 

Etwas  besser  sind  wir  liber  den  Eheotropismus  orientiert,  der  yon 
JONSSON  (1883)  an  Wurzeln  entdeckt  wurde;  besonders  findet  er  sich 
bei  Keimwurzeln,  doch  ist  er  nicht  auf  diese  beschrankt.  Die  be- 
treifenden  Wurzeln  machen,  wenn  sie  in  stromendem  Wasser  kultiviert 
werden,  eine  Kriimmung  gegen  die  Richtung  der  Stromung  (posi- 
tiver  Rheotropismus).  NEWCOMBE  (1902  a)  fand  bei  Cruciferenwurzeln, 
die  am  besten  reagieren,  die  untere  Reizschwelle  bei  einer  Wasser- 
geschwindigkeit  von  2  cm  in  der  Minute ;  optimale  Erfolge  erzielte 
er  durch  eine  Geschwindigkeit  von  100—500  cm;  bei  etwa  1000  cm 
treten  gewohnlich  negative  Krumnmngen  auf,  doch  scheinen  diese  rein 
mechanisch  zustande  zu  kommen  und  keine  Reizbewegungen  zu  sein. 
Aehnliche  Zahlenangaben  von  JUEL  (1900)  liegen  fur  den  Mays  und 
Vicia  sativa  vor;  aber  der  Rheotropismus  ist  keine  Eigenschaft,  die 
alien  Wurzeln  zukommt,  und  die  individuellen  Verschiedenheiten  sind 
nach  Angabe  aller  Autoren  recht  betrachtliche  (vgl.  auch  BEEG  1899). 

Nachdem  JUEL  (1900)  gezeigt  hatte,  dafi  auch  dekapitierte 
Wurzeln  noch  gut  rheotropisch  reagieren,  suchte  NEWCOMBE  (1902  b) 
wahrscheinlich  zu  machen,  dafi  der  Reiz  hier  sowohl  in  der  Wachs- 
tumszone wie  in  der  Spitze  und  sogar  in  alteren  Teilen,  bis  zu  einer 
Entfernung  von  15  mm  von  der  Spitze,  aufgenommen  werden  kann. 
Wird  schon  hierdurch  klar,  dafi  der  Rheotropismus  nichts  mit  dem 
Hydrotropismus  gemeinsam  hat,  was  man  ja  auf  den  ersten  Blick 
glauben  konnte,  so  hat  JUEL  noch  durch  besondere  Versuche  wahr- 
scheinlich gemacht,  dafi  der  Druck  des  fliefienden  Wassers  zur 
Perzeption  fiihre.  Demnach  wiirden  sich  die  rheotropischen  Kriim- 
mungen  an  solche  Bewegungen  anschliefien,  die  man  nach  einseitiger 
Beriihrung  (Kontakt)  an  Wurzeln  beobachtet  hat  (Voii.  38). 

Wir  haben  jetzt  tropistische  Kriimmungen  auf  eine  grofie  Anzahl 
von  Reizen  eintreten  sehen.  A¥ir  mlissen  aber  darauf  verzichten,  ein 
eventuelles  Zusammenwirken  mehrerer  Reize  zu  besprechen,  wie 
wir  das  bei  Geo-  und  Heliotropismus  versuchten. 
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Vorlesung  38. 
Haptotropismus. 

Es  war  am  Ende  der  vorigen  Yorlesung  von  Kriinimungen,  die 
Eede,  die  an  AVurzeln  auf  Beriihrung  bin  erfolgen.  Solche  hapto- 
tropische  oder  thigmotropische  Bewegungen  treten  uns  aber  am  aller- 
anf fallen dsten  bei  den  Rankenpflanzen  (DARWJX  1876  a,  PFEFFER  1885, 
FITTING  1903)  entgegen ;  denn  diese  Pflanzen  bilden  besondere  Organe, 
eben  die  ,.  Ranken"  aus,  deren  einzige  Aufgabe  es  ist,  durch  hapto- 
tropische  KriimmiiDgen  Stiitzen  zu  umfassen.  Wie  die  Windepflanzen 
entbehren  namlich  die  Rankenpflanzen  der  geniigenden  Festigkeit,  um 
selbstaudig  aufrecht  wachsen  zu  konnen,  und  sie  benutzen  desbalb 
irgendwelche  feste  Korper,  in  der  Xatur  gewohnlich  tote  oder  lebende 
Pflanzen,  als  Stiitze.  Die  Befestigung  an  der  Stlitze  erfolgt  durcb 
Schraubenwiiidnngen  der  Ranken.  Da  die  RaDken  gewohnlich  blatt- 
lose  Seitenzweige  oder  spreitenlose  Blattenden  sind?  so  wird  bei  den 
Rankenpflanzen  die  Befestigung  durch  Seitenorgane  iibernommen, 
wahrend  der  HauptsproB  gerade  in  die  Hohe  wachst.  Schon  hierin  aufiert 
sich  eine  auffallende  Difterenz  gegenliber  der  Mehrzahl  der  Winde- 
pflanzen. Wichtiger  noch  ist  ein  anderer  Unterschied :  die  windenden 
Stengel  konnen  nur  mehr  oder  weniger  lotrecht  stehende  Stiitzen  von 
unten  nach  oben  und  in  einer  bestimmten  Richtung  (rechts  oder  links) 
umwinden,  wahrend  die  Ranken  auch  horizontale  Stiitzen  umfassen  und 
ihre  Schraubenwindungen  ebensogut  aufwarts  wie  abwarts,  rechts  wie 
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links  ausbilden.  Das  weist  auf  ganz  verschiedene  physio- 
logische  Befahigungen  in  den  beiden  biologisch  ver- 
w  and  ten  Gruppen  bin;  in  der  Tat  werden  wir  im  folgenden  diese 
Vermutung  durchaus  bestatigt  finden. 

Gehen  wir  von  den  typischen  Ranken  aus,  wie  wir  sie  z.  B.  bei 
den  Leguminosen,  Cucurbit  ace  en  oder  den  Passifioreen  finden,  so  sind 
das  lange,  schlanke,  biegsame  Gebilde ;  sie  stehen  bei  Passiflora  einzeln 
in  den  Blattachseln ,  bei  den  Cucurbitaceen  dagegen  vielfach  zu 
mehreren  auf  einem  Trager,  der  seitlich  neben  einem  Blatte  dem 
Hauptstamm  entspringt  (Fig.  153.  —  Beztiglich  der  Morphologie  vgl. 


Tig-.  153.  Bankentrager  von  Sicyos  angnlatus.  I  schwach  g-ereizte,  c  stark 
g-ereizte  Kanke.  d  Eauke,  die  eine  Stiitze  erfaCt  hat;  bei  W  Umkehrstelle  der 
Windungen.  Aus  DETMEES  kleinem  Praktikum. 

GOEBEL,  Organ ographie  S.  610);  bei  den  Leguminosen  befinden  sie 
sich  in  der  Regel  am  Ende  eines  Blattes.  Der  Querschnitt  der  Ranke 
ist  manchmal  kreisformig,  vielfach  aber  weicht  er  auch  yon  der  Kreis- 
form  ab  und  ist  abgeplattet.  Gewohnlich  weist  schon  die  anatomische 
Untersuclmng  (vgl.  0.  MULLER  1887)  eine  deutliche  Dorsiventralitat 
nach :  man  unterscheidet  Ober-  und  Unterseite,  rechte  und  linke  Flanke. 
Aber  auch  wenn  diese  anatomisch  nicht  different  sind,  muB  man  aus 
anderen  Grunden  auf  Dorsiventralitat  schliefien.  Sehr  haufig  sind  die 
Ranken.  wenn  sie  aus  der  Knospe  treten,  zu  einer  Spirale  eingerollt ; 
die  ,,Unterseitei4  ist  dann  stets  konvex.  Alsbald  fangen  sie  sehr 
lebhaft  an  zu  wachsen  und  erreichen  unter  Geradestreckung  in  wenigen 
Tagen  ihre  definitive  Lange.  In  dieser  Zeit  machen  sie  eigenartige 
Bewegungen,  sog.  rotierende  Natation  en  durch,  die  an  die  kreisende 
Bewegung  der  Schlingpflanzen  erinnern,  aber  rein  autonomer  Natur 
sind  und  deshalb  hier  nicht  eingehend  behandelt  werden  konnen 
(Vorl.  41).  Erwahnt  sei  nur,  dafi  die  Ranke  dadurch,  dafi  eine  Xante 
starker  wachst  als  die  anderen.  schwach  gebogen  wird,  und  daB  sie 
dann,  weil  das  starkere  Wachstum  successive  fortschreitend  immer 
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neue  Kant  en  erfaflt,  ungefahr  einen  Kegelmantel  beschreibt.  Anfangs 
ist  die  Achse  des  Kegels  steil  aufwarts  gerichtet,  allmahlich  senkt 
sie  sich  tiefer  und  tiefer  bis  weit  unter  die  Horizontale,  und  in  dieser 
Lage  horen  endlich  die  revolutiven  Nutationen  auf.  Das  Wachstum, 
das  sich  in  dieser  Zeit  vollzieht,  ist  ein  sehr  ansehnliches,  denn  die 
ganze  Ranke  kann  sich  bei  geeigneten  Bedingimgen  in  einem  Tag  urn 
50  —  90  Proz.  verlangern.  und  in  einzelnen  Zonen  iibersteigt  die 
Verlangerung  sogar  100  Proz.  Das  Wachstum  ist  interkalar,  es  tritt 
keine  Verlangerung  an  der  Spitze  mehr  auf.  Es  ist  am  intensivsten 
in  der  unteren  Rankenhalfte  und  dauert  hier  auch  langer  an  als  an 
der  Spitze.  Nach  etwa  3 — 5  Tagen  scheint  die  Ranke  aus- 
gewachsen  zu  sein;  genauere  Messungen  zeigen  aber,  dafi  sie  sich 
doch  noch  schwach,  namlich  urn  0,5  —  2  Proz.  in  24  Stunden  ver- 
langert.  Hat  dieses  schwache  Wachstum  einige  Tage  gedauert,  so 
tritt  von  neuem  ein  verstarktes  Wachstum  ein,  das  aber  menials  die 
hohen  Werte  von  fruher  erreicht,  und  das  auch  stets  ein  ungleich- 
seitiges  ist;  die  Oberseite  der  Ranke  wachst  starker,  die  Ranke 
rollt  sich  zu  einer  Spirale  oder  zu  einer  Schraube  ein,  deren  Konkav- 
seite  dementsprechend  die  Unterseite  wird.  Diese  Einrollung  beginnt 
in  der  Regel  in  der  Mitte  oder  im  unteren  Teil  der  Ranke,  und 
schreitet  dann  nach  der  Spitze  vor. 

Die  spezifische  Reizbarkeit  der  Ranken,  die  Fahigkeit,  eine  Stiitze 
zu  umschlingen,  beginnt  erst,  wenn  sie  etwa  1/3  bis  1/4  ihrer  defini- 
tiven  Lange  erreicht  haben,  und  sie  lafit  sich  noch  nachweisen,  wahrend 
die  spontane  Eiukriimmung  erfolgt;  sie  hort  aber  auf,  wenn  die  Raiike 
ganz  ausgewachsen  ist.  Wollen  wir  verstehen,  wie  die  Umschlingung  der 
Stiitze  durch  die  Ranke  zustande  kommt,  so  miissen  wir  zuvor  die 
Einkriimmungen  studieren,  die  an  der  Ranke  durch  eine  voriibergehende, 
kurze  Beriihrung  mit  einem  festen  Korper  eintreten.  Wird  z.  B.  die 
Ranke  von  Passiflora  oder  von  Cyclanthera  pedata  mit  einem  Stlickchen 
Holz  oder  mit  einem  Pinsel  auf  der  Unterseite  einmal  gerieben, 
so  erfolgt  schon  nach  wenigen  Minuten,  ja  unter  Umstanden  schon 
nach  einigen  Sekunden  (Cyclanthera  5 — 7  Sekunden,  Passiflora  und 
Sicyos  25—  30  Sekunden)  eine  starke  Einkriimmung,  ein  Konkavwerden 
der  beriihrten  Unterseite.  das  so  rasch  fortschreitet.  dafi  es  oft  bequem 
mit  dem  Auge  verfolgt  werden  kann.  Event,  schon  nach  30  Sekunden, 
bei  langsamer  reagierenden  Ranken  natiirlich  erst  spater,  ist  diese 
Kriimmung  beendet,  und  bald  darauf  sieht  man  sie  wieder  flacher 
werden  und  schliefilich  ganz  verschwinden ;  stets  erfordert  die  A  us - 
gleichung  der  Kriimmung  viel  mehr  Zeit  als  ihre  Bildung. 

Fiir  den  Erfolg  ist  es  nicht  gleichgiiltig,  an  welch er  Stelle  der 
Ranke  die  Beriihrung  ausgefiihrt  wird.  Bleiben  wir  zunachst  bei  der 
Unterseite,  so  zeigt  sich  diese  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
gleich  empfindlich.  Bei  gleich  starker  Reizung  erfolgt  auf  Beriihrung 
im  oberen  Drittel  der  Ranke  die  Bewegung  viel  rascher  als  in  der 
Mitte;  und  an  der  Basis,  wo  das  Wachstum  am  starksten  ist,  bleibt 
jecler  sichtbare  Erfolg  einer  Reizung  aus.  An  den  Flanken  nimmt  die 
Empfindlichkeit  ebenfalls  von  der  Basis  nach  der  Spitze  zu  ab,  sie 
ist  hier  aber  iiberhaupt  geringer  als  an  der  Unterseite;  auch  an  den 
Flanken  wird  die  gereizte  Stelle  stets  zur  Konkavseite,  ihre  Kriim- 
mung wird  aber  bei  gleich  starker  Reizung  geringer,  und  sie  erfolgt 
langsamer  als  an  der  Unterseite.  Wird  endlich  die  Oberseite  gereizt. 
so  erfolgt  meistens  gar  keine  Kriimmung.  Dies  trifft  aber  nicht  bei 
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alien  Ranken  zu;  vielmehr  kriimmen  sich  die  Ranken  von  Cobaea 
scandens,  Eccremocarpus  scaber,  Cissus  discolor  etc.  bei  Beriihrung 
der  Dorsalseite  ebenso  intensiv,  wie  bei  Reizung  der  Ventralseite ; 
dafi  aber  auch  sie  physiologisch  dorsiventral  sind,  werden  wir  spater 
noch  erfahren.  Man  hat  nun  rait  DAEWIN  (1876  a)  die  Ranken  der 
zuletzt  genannten  Pflanzen  als  ,,allseits  empfindliche"  bezeichnet  und 
ihnen  die  anderen  als  ,,einseits  empfindliche"  gegeniibergestellt.  Wir 
verdanken  aber  FITTING  (1903)  den  Nachweis,  da6  auch  die  Dorsal- 
seite der  ,,einseits  empfindlichen"  einen  Reiz  aufnimmt,  wenn  sie  auch 
nicht  mit  einer  Kriimmung  antwortet.  Die  Tatsachen,  aus  denen 
FITTING  diesen  Schlufi  ziehen  konnte,  sind  die  folgenden:  Wird  eine 
beliebige  Ranke  an  einer  reagierenden  Seite  nur  auf  eine  kurze  Ent- 
fernung  hin  mit  dem  Holzstabchen  gestrichen,  so  erfolgt  die  Ein- 
kriimmung  nur  an  der  gereizten  Stelle  selbst  und  pflanzt  sich  von 
ihr  aus  beiderseits  um  2 — 5  Millimeter  fort.  Reizt  man  also  an  zwei 
Stellen,  die  etwa  I1/.* — 2  cm  voneinander  entfernt  sind,  so  erhalt  man 
zwei  Einkriimmungen,  die  durch  eine  gerade  Zone  getrennt  sind. 
Reizt  man  die  ganze  Seite  von  der  Basis  bis  zur  Spitze,  so  rollt 
sich  die  Ranke,  an  der  Spitze  beginnend,  zu  einer  Spirale  auf.  Wird 
nun  aber  bei  den  ,,allseits  empfindlichen"  Ranken  eine  Seite  gereizt 
und  gleichzeitig  oder  kurz  nachher  auch  die  Gegenseite,  so 
bleibt  jeder  Kriimmungserfolg  aus,  wenn  die  Reize  beiderseits  mit 
gleicher  Intensitat  einwirkten.  Macht  man  den  gleichen  Versuch 
mit  einer  ,,einseits  empfindlichen"  Ranke,  reizt  man  also  die  Unter- 
seite  und  die  Oberseite,  so  sollte  man  erwarten,  dafi  dieselbe  Reak- 
tion  eintrate,  wie  wenn  die  Unterseite  allein  gereizt  worden  ware. 
Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall;  vielmehr  bleibt  die  Ranke  ge- 
rade. Wird  auf  der  Oberseite  eine  kleine  Strecke  und  gleichzeitig 
etwa  die  ganze  Unterseite  gereizt,  so  zeigt  sich  eine  Einkrummung 
nur  an  den  Teilen  der  Unterseite,  die  ungereizten  Teilen  der  Ober- 
seite gegeniiberliegen.  Die  Empfindlichkeit  flir  Beriihrung  ist 
also  auf  der  Oberseite  ebenso  grofi,  wie  auf  der  Unterseite;  em 
Unterschied  zwischen  beiden  besteht  nur  in  der  Beziehung,  daB  eben 
auf  die  Reizung  der  Unterseite  eine  Kriimmung  eintritt,  wahrend 
eine  Reizung  der  Oberseite  je  nach  Umstanden  gar  keinen  sicht- 
baren  Erfolg,  oder  die  Yerhinderung  der  Kriimmung  auf  der  Unter- 
seite herbeifiihrt.  Wir  miissen  also  mit  FITTING  die  Ranken  ein- 
teilen  in  ,,allseits  gleich  reagierende"  und  ,,nicht  allseits  gleich  rea- 
gierende".  In  das  Verhalten  der  letzteren  konnen  wir  aber  erst  dann 
einen  naheren  Einblick  gewinnen,  wenn  wir  die  Reizbewegung  in  ihre 
einzelnen  Glieder  zerlegt  haben.  Wir  fragen  also  zunachst  nach  dem 
Akte  der  Perzeption. 

Schon  DARWIN  hat  dariiber  einige  Angaben  gemacht.  Er  nahm 
offenbar  an,  die  Ranken  reagierten  auf  einen  bestimmten  Druck 
und  setzte  deshalb  leichte  Drahte,  Faden  etc.  unter  moglichster  Ver- 
meidung  von  StoBen  den  krlimmungsfahigen  Teilen  der  Ranke  auf. 
Er  erzielte  bei  Passiflora  durch  einen  Platindraht  von  1,23  mg  oder 
ein  Stuckchen  baumwollenen  Fadens  von  2,02  mg  schon  Einkrummungen, 
wahrend  bei  den  Ranken  anderer  Pflanzen  grolkre  Gewichte  von 
4 — 9  mg  notig  waren.  Nach  PFEFFER  (1885),  dem  wir  eine  ein- 
dringende  Bearbeitung  des  Perzeptionsvorganges  beim  Kontaktreiz 
der  Ranken  verdanken,  treifen  diese  Versuche  DARWINS  das  Wesen 
der  Sache  durchaus  nicht,  denn  tatsachlich  konuen  selbst  viel  starkere 
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Drucke  auf  die  Pflanze  ausgeiibt  werden,  chne  einen  sichtbaren 
Erfolg  zu  haben;  ein  statischer  Druck  bewirkt  iiberhaupt  nie  eine 
Kriimmung,  und  es  waren  eben  in  DARWINS  Versuchen  trotz  aller 
Sorgfalt  Erschutterungen  bei  oder  nach  dem  Aufsetzen  der  Ge- 
wicbtchen  nicht  vermieden  worden;  erst  die  so  bewirkten  StoBe 
iibten  einen  Reiz  aus.  Werden  aber  StoBe  nicht  vermieden,  so  konnen 
schon  viel  leichtere  Korper  als  in  DARWINS  Yersuchen  zur  Ein- 
krummung  fiihren,  z.  B.  Baumwollfaden  von  0,00025  mg,  die  durch 
den  Luftzug  bewegt  werden  (PFEFFER).  Anf  Grund  der  PFEFFER- 
schen  Untersucbungen  lafit  sich  das  Perzeptionsvermogen  der  Ranken 
in  fblgender  Weise  prazisieren. 

Wir  konnen  zunachst  einmal  fragen,  ob  Fliissigkeiten  gerade  so  auf 
die  Ranken  wirken  wie  feste  Korper.  Das  ist  offenbar  nicht  der  Fall, 
denn  wenn  man  durch  feste  Korper  auch  nur  sehr  kleine  StoBe  auf 
die  Ranke  ausiibt,  so  tritt  sofort  eine  Krummung  ein,  wahrend  ein 
noch  so  heftiges  Aufprallen  einer  Fliissigkeit  niemals  zu  einer 
Reaktion  fiihrt.  PFEFFER  lieB  Wasser,  wafirige  Losungen  verschiedener 
Stofte.  fliissige  Oele,  schlieBlich  Quecksilber  in  starkerem  oder  weniger 
starkem  Strom  auf  die  ernpfindliche  Stelle  der  Ranke  treffen,  und  ein 
Resultat  war  selbst  dann  nicht  zu  erzielen,  als  das  Quecksilber  me- 
chanisch  schacligend  auf  die  Ranke  wirkte.  Die  konstatierte  Tat- 
sache  ist  von  grofier  Wichtigkeit;  sie  zeigt  uns  z.  B.,  daB  Ranken 
auch  durch  Regentropfen  nicht  gereizt  werden  konnen,  und  eine  solche 
Reizbarkeit  ware  ja  auch  offenbar  fur  sie  zwecklos.  Wenn  sich  nun 
aber  in  den  verwendeten  Fliissigkeiten  kleine  feste  Korper  befanden. 
im  Oel  z.  B.  kleine  Kristallchen ,  im  Wasser  aufgeschlammter  Ton, 
ini  Quecksilber  zufallige  Verunreinigungen,  so  trat  stets  Reizung  ein. 
So  scheint  es,  als  ob  die  Ranken  den  Aggregatzustand  der  Korper 
zu  unterscheiden  verstanden,  auf  den  festen  reagierten,  auf  den  fliissigen 
nicht.  Und  doch  ist  das  keineswegs  der  Fall;  denn  Gelatine,  die 
etwa  10—14  Proz.  Wasser  enthalt,  und  die  doch  zweifellos  bei  ge- 
wohnlicher  Temperatur  ein  fester  Korper  ist,  konnen  die  Ranken 
nicht  von  einer  Fliissigkeit  unterscheiden.  Dieser  Umstand  erlaubte 
eine  Reihe  von  hochst  interessanten  Experimenten ;  denn  einmal 
konnte  PFEFFER  mit  14-proz.  Gelatine,  die  feucht  gehalten  wurde,  die 
zu  untersuchenden  Ranken  ohne  Reizung  fixieren,  was  sich  vielfach 
sehr  niitzlich  erwies;  aufierdem  aber  wurde  solche  Gelatine,  nachdem 
mit  ihr  ein  Ueberzug  iiber  Glasstabe  hergestellt  war,  dazu  benutzt, 
urn  den  EinfluJS  verschiedener  Formen  von  ,,Beriihrung"  auf  die  Ranken 
zu  studieren.  p]s  konnte  durch  Anpressen  der  Gelatinestabe  ein  sta- 
tischer Druck  auf  die  Ranke  ausgeiibt  werden,  und  dieser  konnte 
konstant  bleiben  oder  sich  allmahlich  verstarken;  es  konnten  auch 
einzelne  oder  viele,  kleine  oder  grofie  StoBe  auf  die  Ranke  ausgeiibt 
werden;  es  konnten  ferner  die  Ranken  mit  der  Gelatine  gerieben 
werden:  in  keinem  Fall  trat  eine  Reizung  ein.  Es  blieb 
also  eine  Kriimmung  aus.  ob  statischer  Druck  oder  ein  StoB  erfolgte; 
auch  mehrere  aufeinanderfolgende  StoBe,  wie  sie  beim  Reiben  ent- 
stehen,  erwiesen  sich  als  unwirksam. 

In  der  Fortsetzung  seiner  Versuche  wies  dann  PFEFFER  nach, 
daB  StoBe,  die  durch  andere  feste  Korper  abgesehen  von 

Gelatine  --  ausgefiihrt  werden.  zurReizung  fiihren,  vorausgesetzt, 
daB  sie  mit  geniigender  Intensitat  anprallen.  So  ergaben  z.  B.  diinne 
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glatte  Glasfaden,  Stiickchen  von  Wachs,  FlieBpapier,  Tierblase  im 
trockenen  und  im  feuchten  Zustand  positiven  Reizerfolg,  und  mit  in 
Wasser  aufgeschlammtem  Ton  konnte  die  Bedeutung  der  Geschwindig- 
keit  des  Anprallens  leicht  demonstriert  werden.  Dagegen  zeigte  sichr 
dafi  auch  feste  Korper  durch  statischen  Druck  keine  Wirkimg 
erzielen,  also  z.  B.  Glasstabe  oder  Nadeln.  wenn  sie  vorsichtig  und 
ohne  Reibung  der  Ranke  angedriickt  wurden  und  ohne  plotzliche 
Drucksteigerung  so  verblieben.  Ein  Erfolg  blieb  sogar  aus,  wenn 
erne  kurze  oder  eine  bis  zu  4  mm  lange  Strecke  der  Ranke  einem 
konstanten  Druck  durch  feste  Korper  ausgesetzt  war,  der  notwendiger- 
weise  an  verschiedenen  Kontaktpunkten  verschieden  seiri  mufite  (ver- 
rostete  Nadel,  Smirgelpapier).  In  alien  diesen  Fallen  trat  aber 
Reizung  ein,  sobald  die  Korper  auch  nur  mit  leichter  Reibung  auf  die 
Ranke  wirkten,  selbst  wenn  die  Kontaktflache  noch  so  klein  war.  Yon 
grofiter  Wichtigkeit  1st  es  auch,  daB  kleine  derartige  Stofie,  die 
einzeln  nicht  zur  Reizung  fiihren,  durch  Summation  die  Kriimmung 
auslosen.  Die  Ranke  bleibt  bei  immer  wiederholten  Reizen  aufier- 
ordentlich  lange  reizbar;  auch  wahrend  die  Reaktion  im  Gange  1st, 
konnen  neue  Reize  empfunden  werden,  und  erst  allmahlich  tritt  eine 
gewisse  Reizgewohnung  ein. 

Auf  Grund  samtlicher  Erfahrungen  charakterisiert  dann  PFEFFER 
das  Empfindungsvermogen  der  Ranken  folgendermafien :  ,,Zur  Er- 
zielung  einer  Reizung  mussen  in  der  sensiblen  Zone  der  Ranke  dis- 
krete  Punkte  beschrankter  Ausdehnung  gleichzeitig  oder 
in  gentigend  schneller  Aufeinanderfolge  von  Stofi  oder  Zug  hin- 
reichender  Intensitat  betroifen  werden.  Dagegen  reagiert  die  Ranke 
nicht.  sobald  der  Stofi  alle  Punkte  eines  grofieren  Flachenstlicks  mit 
ungefahr  gleicher  Intensitat  trifft,  so  daB  also  die  Kompression  benach- 
barter  Punkte  erhebliche  Diiferenzen  nicht  erreicht"  (Gelatine).  Des- 
halb  werden  die  Ranken  weder  durch  mechanische  Erschtitterung  im 
allgemeinen  noch  durch  Regen  gereizt.  ,,Unter  alien  Umstanden  ist 
eine  lokale,  gentigend  schnell  verlaufende  Kompressionswirkung  eine 
Bedingung  der  Reizung,  die  nicht  durch  einen  statischen  Druck  aus- 
gelost  wird,  auch  wenn  ein  soldier  mit  hoher  Intensitat  auf  raumlich 
getrennten  Punkten  lastet." 

Urn  einen  einzigen  Ausdruck  fiir  die  hier  naher  bezeichneten 
mechanischen  Bedingungen  der  Rankenreizung  zu  haben,  wollen  wir 
dieselben  mit  PFEFFER  ,,Kontakt"  nennen,  obwohl  dieses  Wort  viel 
mehr  geeignet  ware,  einen  statischen  Druck  zu  bezeichnen.  Wir 
sagen  also,  den  Ranken  kommt  Kontaktreizbarkeit  zu.  Wir  werden 
dieselbe  auch  bei  anderen  Objekten  wiederfinden.  Ob  etwa  auch  beim 
Geotropismus  ahnliche  mechanische  Wirkungen  im  Innern  der  Zellen 
zur  Perzeption  fiihren,  wissen  wir  nicht;  wahrscheinlich  wirkt  aber 
dort  ein  statischer  Druck  reizend. 

Man  wird  annehmen  diirfen,  da6  die  Perzeption  des  Reizes  in 
der  Epidermis  erfolgt,  und  schon  PFEFFER  hat  darauf  hinge wiesen, 
da6  die  zur  Perzeption  notigen  Deformationen  des  Protoplasmas  bei 
vielen  Ranken  durch  gewisse  histologische  Einrichtungen,  namentlich 
die  sog.  ,,Fiihltiipfel"  erleichtert  werden  diirfte.  Da  aber  auch  sehr 
sensible  Ranken  ohne  solche  Einrichtungen  existieren,  so  sind  diese 
offenbar  keine  Bedingung  fiir  die  Reizung.  Wir  gehen  deshalb  auf 
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eine  Beschreibung  solcher  Flihltiipfel  nicht  ein  und  verweisen  auf 
HABERLANDTS  *)  eingehende  Schilderung  derselben. 

Es  1st  in  hohem  Grade  auffallend,  dafi  die  Ranken,  die  ein  so 
scharfes  Unterscheidungsvermogen  fiir  verschiedene  mechanische  Ein- 
fliis.se  haben,  doch  auch  auf  Keize  reagieren,  von  denen  man  glauben 
sollte,  daB  sie  dem  Kontaktreiz  sehr  feme  stehen.  Wir  verdanken 
COBBENS  (1896a)  den  Nachweis,  da 6  die  Ranken  nach  einer  plotzlichen 
Veranderung  der  Temperatur  (Abklihlung  und  Erwarmung)  ganz  die 
gleichen  Kriimmungen  ausfiihren,  wie  nach  einem  Kontaktreiz;  so  viel 
wir  wissen  (FITTING  1903,  614),  ist  auch  die  Wachstumsmechanik  die 
gleiche,  wie  bei  den  Kontaktkriimmungen.  COBBENS  hat  ferner  ge- 
zeigt,  daB  auch  chemische  Reize  zu  einer  Kriimmung  bei  Ranken 
fiihren  konnen;  in  diesem  Sinne  wirkten  die  verschiedensten  Stofte 
wie  Jodlosungen,  Essigsaure,  Chloroform.  Ammoniak.  Endlich  hat 
PFEFFER  auch  durch  schwache  Induktionsstrome  Reizkriimmungen  ver- 
anlassen  konnen. 

"Wir  kommen  auf  diese  Erscheinungen  am  ScliluB  der  Vorlesung 
zurlick.  Sie  sollten  an  dieser  Stelle  aber  nicht  unerwahnt  bleiben, 
da  sie  zeigen.  daB  das  Empfindungsvermogen  der  Ranken  kein  so 
eng  begrenztes  ist,  als  man  nach  dem  bisher  Mitgeteilten  glauben 
sollte.  Wir  konnen  aber  von  den  Kriimmungen  nach  Warmereiz, 
chemischem  Reiz  etc.  an  dieser  Stelle  um  so  mehr  absehen,  als  den- 
selben  in  der  Xatur  keinerlei  Bedeutung  zukommt. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zum  Kriimmungsvorgang,  der  gewohnlich 
der  Reizuno:  folgt.  Der  aufierordentlich  rasche  Verlauf  desselben  hat 
wohl  hanptsachlich  zu  der  Annahme  gefiihrt  (DARWIX  1876a,  Me  DOUGAL 
1896),  daB  sie  durch  Turgorsenkung  auf  der  Konkavseite  zustande 
kame  und  erst  spater  durch  Wachstum  fixiert  werde.  Xach  den 
Untersnchungen  von  FITTING  (1903)  spielt  aber  der  Turgor  hier  keine 
besondere  Rolle;  es  ist  vielmehr  die  Kriimmung  durch  einen  eigen- 
artig'en  Wachstums verlauf  bedingt.  Durch  mikroskopische Messung 
der  Entfernung  von  Tuschemarken,  die  auf  der  Ober-  und  Unterseite 
in  passenden  Abstanden  angebracht  waren.  konnte  FITTING  feststellen, 
dal3  unmittelbar  nach  der  Reizung  die  Marken  auf  der  Konvexseite 
mit  viel  grofierer  Geschwindigkeit  auseinanderriicken  als  vorher;  die 
Terljingerung  kann  in  wenigen  Minuten  so  betrachtlich  sein,  daB  sie 
auf  die  Stunde  berechnet  50,  100  ja  selbst  160  Proz.  betragt;  sie 
nimmt  also  Werte  an,  die  an  der  ungereizten  Ranke  selbst  in  24 
Stun  den  nicht  erreicht  werden,  und  es  ist  dabei  einerlei,  ob  die  Ranke 
jung  oder  alt  ist.  Gleichzeitig  nahern  sich  die  Marken  auf  der  Unter- 
seite (Konkavseite)  etwas,  so  daB  sich  hier  eine  absolute  Verkiirzung 
von  etwa  1  Proz.  pro  Stunde  ergibt.  Schon  aus  diesen  Messungen 
geht  hervor,  da6  nicht  nur  alle  Gewebe  des  gereizten  Rankenteils. 
welche  von  der  Achse  (Mittellinie)  aus  auf  der  Konvexseite  liegen, 
sondern  auch  noch  ein  erheblicher  Teil  der  Konkavseite  eine  Wachs- 
tumsforderung  erfahrt;  mit  anderen  Worten  die  sog.  neutrale  Linie, 
die  bei  der  Krummung  sich  weder  verlangert  noch  verkiirzt,  liegt 

rj  Xeben  anatoruischen  Untersuchun^en  finden  sich  bei  HABERLANDT  (1901)  auch 
physiologische  Erorterungen  liber  die  Natur  der  Kontaktreizbarkeit.  Er  legt  dar, 
dafj  ein  streng  radialer  Druck,  eine  Zusammenpressuug  des  Protoplasm  as.  nicht  zur 
Eeiznng  fiihre  ,  da£>  es  vielmehr  tang-entiale  Spammngen  im  Plasma  seien,  die 
eine  Eeizbewegung  anslosen.  —  Ob  diese  Bemerkungen  das  Wesen  der  Erscheinung 
treffen.  mlissen  wir  dahingestellt  sein  lassen. 
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den  Marken  der  Konkavseite  nahe,  und  die  Mittellinie  zeigt  eine 
betrachtliche  Wachstumssteigerung.  Das  wird  durch  direkte 
Messungen  an  den  Flanken,  die  ja  die  gleiche  Verlangerung  erfahren, 
wie  die  Mittellinie.  nur  bestatigt. 

Man  kann  nun  aber  aus  diesen  Messungen  nicht  entnehmen,  ob 
die  Wachstumsbeschleunigung,  die  ihr  Maximum  der  Kontaktstelle 
gegeniiber  erreicht,  der  erste  und  der  einzige  Faktor  ist,  der  zur 
Krummung  fiihrt,  oder  ob  etwa  gleichzeitig  oder  gar  vorher  eine 
Sistierung  des  Wachstums  auf  der  Konkavseite  eintritt.  Die  beobachtete 
Verkiirzung  der  Markendistanz  auf  der  Konkavseite  kann  ja  eine 
aktive  sein,  sie  kann  aber  auch  der  durch  die  Krummung  erzielten 
Kompression  entspringen.  Moglicherweise  ist  aber  auch  die  Wachs- 
tumsbeschleunigung nicht  in  alien  Teilen,  die  sie  ergreift,  eine 
aktive,  sondern  es  folgen  z.  B.  die  tieferen  Schichten  dem  starken 
Wachstum  der  peripheren  passiv.  Leider  kann  man  diesen  Fragen 
zurzeit  nicht  weiter  nachgehen  (vgl.  FITTING  1903,  S.  615). 

Nach  beendigter  Einkriimmung  folgt  zunachst  fiir  einiga  Zeit 
ein  Wachstumsstillstand,  dann  aber  beginnt,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Geradstreckung  der  Eanke.  Messungen  zeigen,  dafi  dabei  die 

bisherige  Kon- 
vexseite  ganz- 
lich  unverandert 
bleibt,  wahrend 
die  Marken  der 
Konkavseite  ein 
Wachstum  zei- 
gen ,  das  zwar 
weniger  intensiv 
ist  als  das  der 
Konvexseite  bei 
der  Einkriim- 
mung, gegeniiber 
der  ungereizten 
Ranke  aber  im- 
mer  uoch  eine 
betrachtliche  Be- 

schleunigung 
aufweist.     Auch 
jetzt  setzt    sich 
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f*  511 1  Fig.  154.  Graphische  Darstellun^  des  Wachstums  der 
Kanke  von  Sicyos  angulatus  nach  FITTINQ  (1902).  *  Beginn 
der  Reizung,  f  Krummung  beendet,  !  Beginn  des  Ausgleiches. 


diese  Wachstumsbeschleunigung  bis  tiber  die  Mittellinie  hinaus  fort. 
Stellen  wir  diese  Verhaltnisse  graphisch  dar,  so  erhalten  wir  z.  B. 
die  Fig.  154. 

Die  mitgeteilten  Tatsachen  zeigen  auf  das  Deutlichste,  dafi  der 
ganze  auf  eine  Reizung  folgende  Bewegungsvorgang  recht  kompliziert 
ist,  denn  die  Krummung  kommt  ja  nicht  durch  eine  einfache  Ver- 
ktirzung  der  beriihrten  Stelle  zustande,  sondern  durch  eine  Wachs- 
tumsbeschleunigung, die  am  starksten  an  d er  Stelle  der  Kon- 
vexseite ist,  die  dem  direkt  gereizten  Ort  der  Konkavseite  gegeniiber- 
liegt.  Es  mufi  also  auf  die  Perzeption  offenbar  eine  Reiz- 
leitung  folgen.  Perzeption,  Leitivng  und  Reaktion  treten  aber  hier 
mit  einer  Geschwindigkeit  ein,  die  aufierordentlich  viel  grofier  ist, 
als  bei  irgend  einer  bisher  besprochenen  tropistischen  Bewegung. 

Verfolgen  wir  nun  das  Wachstum  an  einer  Ranke  die  an  zwei 
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Seiten  gleichzeitig  und  gleicb  stark  gereizt  wurde,  so  ergibt  sich, 
einerlei  ob  es  eine  allseits  oder  eine  nicbt  allseits  reagierende  1st, 
stets  das  gleiche  Eesultat  Die  Eanke  wachst,  als  ob  gar 
nichts  mit  ihr  geschehen  ware;  insbesondere  bleibt  das  sonst 
eintretende  verstarkte  Wachstum  aus.  Daraus  mlissen  wir  entnehmen, 
da6  das  Ausbleiben  der  Kriimmung  bei  zweiseitiger  Reizung  nichf 
etwa  darauf  beruht.  dafi  —  wie  man  besonders  fiir  allseitig  reagierende 
Kan  ken  hatte  vermuten  konnen  die  zwei  Reizungen  zu  zwei 
gleichen  Reaktionen  auf  den  Gegenseiten  fiihren.  Die  eine  Reizung 
hebt  vielmehr  den  Erfolg  der  ersten  auf,  und  sie  tut  das  sogar  noch 
dann,  wenn  eine  Einkriimmung  schon  begonnen  hat.  Der  letztere 
Umstand  beweist,  daB  durch  die  Reizung  der  Oberseite  nicht  etwa  die 
Perzeption  auf  der  Unterseite  unmoglich  wird;  es  miissen  also 
die  Storungen  entweder  in  der  Reizleitung  oder  in  der  Reaktion  liegen. 
doch  wissen  wir  nicht,  welche  von  diesen  Eventualitaten  zutrifft. 

Es  eriibrigt  nun  noch.  die  Bedeutung  derRuckkriimmung,  die  sich  nach 
jeder  Reizeinkrummung  einstellt,  zu  besprechen.  Sie  erfolgt  ja  zweifellos 
aus  inner  en  Ursachen;  sie  ist  nicht  die  Folge  des  Kontaktreizes. 
sondern  erst  der  Reaktion,  denn  sie  tritt,  ebenfalls  unter  Wachstums- 
beschleunigung.  auch  nach  jeder  rein  mechanisch  erzielten 
Kriimmung  auf.  Es  liegt  also  nahe,  fiir  sie  ebenso  den  Autotropismus 
in  Anspruch  zu  nehmen,  wie  wir  das  bei  der  Riickbildung  geotro- 
pischer  Krlimmungen  getan  haben.  Als  Ursache  des  Autotropismus 
haben  wir  dort  mit  BARANETZKY  (1901)  die  Kompression  der  Konkavseite 
betrachtet,  und  demnach  konnte  also  bei  der  Ranke  die  zweite 
Wachstumsbeschleunigung  nur  dann  eintreten,  wenn  eine  wirkliche 
Kriimmung  zuvor  stattgefunden  hat.  FITTING  (1903)  wies  aber  nach, 
dafi  auch  an  Ranken,  die  mechanisch  an  der  Ausfiihrung  der  Kriimmung 
gehindert  werden,  ebenfalls  zwei  voriibergehende  Zuwachsbeschleu- 
nigungen  auftreten,  die  durch  eine  Zeit  des  Wachstumsstillstancles 
getrennt  sind.  Es  ware  sehr  erwiinscht,  wenn  bei  solchen  Objekten. 
die  bei  geotropischer  Reizung  ein  beschleunigtes  Wachstum  in  der 
Mittelzone  aufweisen  (vgl.  S.  537).  die  Wachstumsverteilung  bei 
Hemmung  der  Kriimmung  gemessen  wiirde;  moglich,  dafi  sich  da 
dieselben  Verhaltnisse  herausstellen.  Einstweilen  konnen  wir  nicht 
mit  Sicherheit  sagen,  ob  der  Autotropismus  der  Ranken  ein  andrer 
ist.  als  der  fruher  bei  geotropischer  Reizung  beobachtete.  Sind  beide 
Erscheinungen  identisch,  dann  rniifite  aber  schon  ein  Krummungs- 
bestreben,  eine  Spannung,  und  nicht  erst  die  vollzogene  Kriimmung 
die  Ursache  des  Autotropismus  sein  (vgl.  FITTING,  S.  612). 

Xachdem  wir  jetzt  die  Reizbewegungen  der  Ranken  studiert 
haben.  die  auf  einen  voriibergehenden  Kontakt  eintreten,  wenden  wir 
uns  zu  den  Fragen.  die  mit  dem  Umschlingen  der  Stiitze  in  der 
Xatur  zusammenhangen.  Die  revolutive  Nutation  der  Ranke,  der 
noch  ahnliche  Beweguugen  des  Stengels  zu  Hilfe  kommen  konnen. 
muB  das  Aufsuchen  der  Stiitze  erleichtern;  man  kann  sagen,  die 
Ranke  durchsuche  ihre  Umgebung  nach  Stiitzen.  Kommt  ein  auf 
Kontakt  haptotropisch  reagierender  Teil  der  Ranke  mit  einem  festen 
Korper  in  Beriihrung,  so  wird  durch  die  weitergeheride  Nutations- 
bewegung  dafiir  gesorgt,  daB  die  Bedingungen  fiir  die  haptotropische 
Reizung  erfiillt  werden;  wie  in  unseren  Versuchen  wird  die  Ranke 
an  der  Stiitze  gerieben.  Sie  macht  dann  sofort  eine  Kriimmung. 
und  durch  diese  gelangen  neue  Rankenteile  zum  Kontakt  mit  der 
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Stiitze ;  da  sich  zudem  der  Reiz,  wie  wir  gesehen  haben,  nach  beiden 
Seiten  auf  einige  Millimeter  ausbreitet,  so  hat  in  kurzer  Frist  die 
Ranke  eine  voile  Windung  hergestellt,  vorausgesetzt,  dafi  die  Stiitze 
nicht  zu  dick  oder  zu  diinn  ist.  Bei  passender  Dicke  der  Stiitze 
wird  die  Ranke  die  angestrebte  Kriimmung  gar  nicht  ganz  aus- 
fiihren  konnen;  es  wird  also  eine  Spannung  entstehen,  die  sich  als 
Druck  auf  die  Stiitze  aufiert,  und  diesen  kann  man  leicht  demonstrieren, 
wenn  man  Stiitzen  aus  wenig  festem  Material  (z.  B.  Papier)  verwendet ; 
solche  werden  zusammengedriickt.  Auf  die  erste  Windung  folgt  dann, 
wenn  noch  eine  freie  Spitze  der  Ranke  vorhanden  ist,  eine  zweite 
und  dritte.  Allein  es  fragt  sich,  wie  werden  diese  Kriimmungen  ztt 
bleibenden  Umschlingungen,  da  doch  auf  jede  Einkriimmung  eine 
Ruckkriimmung  folgt.  Diese  Riickkrlimmung  lafit  sich  in  der  Tat 
auch  an  den  Ranken  beobachten,  die  eine  Stiitze  erfafit  haben ;  sie 
aufiert  sich  in  einer  Lockerung  der  bestehenden  Windung.  So  wie 
diese  aber  eingetreten  ist,  kann  durch  die  Bewegung  der  Ranke  oder 
der  Stiitze  wiederum  ein  Kontaktreiz  ausgelost  werden,  der  von 
neuem  zur  Einkriimmung  fiihrt  und  so  schliefilich  eine  dauernde  Um- 
schlingung  der  Stiitze  bewirkt.  So  lange  keine  Lockerung  der 
Windung  erfolgt  ist,  ist  kein  neuer  Kontaktreiz  moglich,  denn  der 
Druck  auf  die  Stiitze  bietet  ja  nicht  die  Bedingungen  der  Kontakt- 
reizung.  Wie  bemerkt,  pflanzt  sich  der  Kriimmungsreiz  von  der 

Fig-.  155.  I  Ranke,  die  an  der  Spitze  eine  Winching-  urn 
eine  Stiitze  gemacht  hat.  Es  wird  ein  Tuschestrich  gezogen,  der 
vertikal  iiber  die  Ranke  uud  die  Stiitze  geht ;  er  beriihrt  die 
Ranke  in  den  Punkten  1  und  2,  die  Stiitze  bei  3.  Auf  der  Ranke 
wird  aulierdem  bei  4  ein  Punkt  markiert,  der  von  der  Stiitze 
noch  weit  entfernt  ist.  //  Dieselbe  Ranke  einige  Stunden  spater. 
Die  friiher  gebildete  Windung  in  die  Hohe  geschoben;  Puukt  4 
jetzt  der  Stiitze  anliegend.  Nach  einer  Handskizze  von  FITTING. 

Kontaktstelle  nach  oben  und  nach  unten  fort.  Die  Basis  der  Ranke 
kann  nun  aber  aus  mechanischen  Griinden  ihrem  Kriimmungsbestreben 
nicht  folgen,  da  sie  an  der  Pflanze  und  an  der  Stiitze  festgelegt  ist. 
Wenn  aber  die  gebildete  Windung  an  der  Stiitze  sich  wieder  lockert, 
dann  tritt  Kriimmung  auch  an  den  basalwarts  an  sie  angrenzenden 
Rankenteilen  ein,  und  diese  legen  sich  um  die  Stutze,  indem  sie  die 
schon  gebildete,  aber  gelockerte  Windung  vor  sich  her  schieben.  Ein 
Blick  auf  die  Figur  155  wird  das  verstandlich  machen.  Mit  der 
dauernden  Fixierung  einer  Windung  an  der  Stiitze  hort  dann  ein 
weiteres  Fortschreiten  der  Kriimmung  basalwarts  auf. 

Nach  Ausbildung  bleibender  Windungen  erlischt  in  diesen  das 
Langenwachstum  vollig,  es  treten  indes  sowohl  in  den  Windungen  wie 
auch  im  iibrigen  Teil  der  Ranke  eine  Reihe  von  wichtigen  Verande- 
rungen  auf,  die  wahrscheinlich  nicht  durch  den  Kontakt,  vielleicht 
aber  durch  den  Druck  auf  die  Stiitze,  ausgelost  werden.  Das  Langen- 
wachstum im  Basalteil  der  Ranke  kommt  rasch  zum  Stillstand,  auch 
wenn  sie  noch  bei  weitem  nicht  die  Lange  erreicht  hat,  die  sie  ohne 
Stiitze  erlangen  konnte.  Ferner  beginnt  im  Basalteil  eine  schraubige 
Einrollung,  die  fur  die  Befestigung  der  Pflanze  von  grofier  Bedeutung 
ist.  da  durch  sie  der  Pflanzenkorper  an  die  Stiitze  herangezogen  wird. 
Aus  rein  mechanischen  Griinden  konnen  diese  Schraubenwindungen 
(vgl.  Fig.  152  d)  nicht  alle  gleich  gerichtet  sein,  sondern  es  muf> 
mindestens  an  einer  Stelle  (Fig.  152  d,  W)  eine  Umkehr  der 
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Wiiidungsrichtung  stattfinden ;  haufig  findet  man  sogar  deren  mehrere. 
DaB  diese  Umkehr  mechanisch  notwendig  1st,  kann  man  sich  an  jedem 
Bindfaden  oder  Kautschukschlauch  klar  machen,  den  man  nach 
Fixierung  an  Basis  und  Spitze  in  Schraubenlinien  zu  drehen 
sucht.  Die  schraubige  Einrollung  erinnert  an  die  friiher  erwahnten 
autonomen  Einrollungen  alternder  Eanken,  die  keine  Sttitze  gefunden 
haben,  denn  sie  kommt  auch  stets  durch  starkeres  Wachstum  der 
Oberseite  zustande.  DaB  beide  Erscheinungen  aber  nicht  identisch 
sind,  ergibt  sich  unter  anderem  daraus.  daB  die  Einrollung  nach  dem 
Erfassen  .von  Stutzen  auch  bei  solchen  Eanken  eintritt,  die  keine 
Alterseinrollung  erfahren  (Vitis;  DARWIN  1876  a). 

Von  weiteren  Veranderungen  in  der  Eanke,  die  eine  Stiitze  er- 
faBt  hat,  erwalmen  wir  noch  folgende:  nicht  selten  tritt  an  dem  der 
Stiitze  anliegenden  oder  sogar  auch  im  freien  Basalteil  der  Eanke 
ein  bedeutendes  Dickenwachstum  mit  reichlicher  Bildung  von  mecha- 
nischen  Element  en  auf,  das  die  Eanke  funktionstiichtiger  macht 
(TREUB  1882/83,  EWART  1898).  Einzelne  Eanken  scheiden  auch  Sekrete 
aus.  die  ihr  Anhaften  befordern  (0.  MULLEK  1887).  Wegen  dieser 
und  anderer  morphogener  Erfolge  des  Kontaktreizes  vgl.  man 
S.  383.  Endlich  ist  noch  zu  erwabnen,  daB  die  funktionierenden 
Ranken  eine  viel  langere  Lebensdauer  aufweisen  als  solche,  die  keine 
Stiitze  gefunden  haben;  letztere  gehen  gewohnlich  bald  zu  Grunde, 
verdorren,  oder  werden  abgeworfen. 

Haptotropismus  findet  sich  nun  aber  nicht  nur  bei  den  Eanken, 
die  der  Pflanze  als  spezifische  Kletterorgane  dienen,  und  die  in  spezi- 
eller  Anpassung  an  diese  Funktion  ihre  friiheren  Funktionen  ganz 
aufgegeben  haben,  sondern  er  tritt  auch  als  Nebenfunktion  an  Organen 
auf,  die  ihre  alte  Hauptfunktion  noch  ausiiben.  So  ist  z.  B.  die  ge- 
wuhnliche  Wurzel  fur  Kontakt  in  der  AVachstumszone  empfindlich 
und  reagiert  mit  haptotropischen  Kriimmungen  (SACHS  1873,  437): 
diese  Befahigung  ist  dann  bei  manchen  Luftwurzeln  so  gesteigert,  daB 
wir  geradezu  von  ,.Wurzelrankenu  (Lit.  bei  EWART  1898)  reden  konnen. 
Kontaktreizbarkeit  findet  sich  ferner  in  sehr  auffallendem  MaBe  bei 
Blattern,  insbesondere  an  Blattstielen  (DABWIX  1876  a).  Pflanzen  der 
verschiedensten  Familien,  wie  Clematis,  Maurandia,  Lophospermum, 
Tropaeolum ,  Solanum  jasminoides  umschlingen  mit  den  Blattstielen 
Stiitzen,  wahrend  die  Blattlamina  eine  wohl  ausgebildete  Assimilations- 
flache  darstellt.  Bei  Fumaria  officinalis  rankt  sogar  die  unveranderte 
Blattlamina.  Auch  Nepenthes  ware  hier  zu  erwahnen,  bei  der  ein  be- 
sonderer  Teil  des  Blattes  als  Eanke  funktioniert.  wahrend  ein  anderer 
der  Kohlensaureassimilation,  ein  Dritter  dem  Insektenfang  dient.  Als 
Stengelkletterer,  also  Pflanzen,  deren  HauptsproB  fiir  Kontakt  reizbar 
ist  und  Stiitzen  umwindet,  ware  Lophospermum  zu  nennen,  das  neben 
den  schon  erwahnten  reizbaren  Blattstielen  auch  reizbare  Internodien 
besitzt,  Alle  die  angefiihrten  Beispiele  sind  iibrigens  physiologisch 
noch  wenig  erforscht,  und  es  ist  insbesondere  nicht  festgestellt,  ob  sie 
beziiglich  ihre  Krummungsmechanik  und  ihrer  Empfindlichkeit  mit  den 
Eanken  iibereinstimmen.  Wir  gehen  deshalb  nicht  weiter  auf  sie  ein 
und  widmen  nur  noch  Cuscuta  ein  paarWorte.  Diese  merkwiirdige 
Pflanze  erregt  unser  Interesse  besonders  deshalb,  weil  sie  die  Eanken- 
pflanzen  mit  den  Windepflanzen  verbindet. 

Nach  den  Untersuchungen  von  PEIRCE  (1894)  hat  Cuscuta  zwei 
regelmaBig  abwechselnde  Stadien:  im  ersten  ist  sie  eine  links  win- 
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dende  Pflanze  und  macht  imter  der  Wirkung  der  kreisenden  Bewegung 
ihres  Gipfels  steile  Windungen,  die  sich  nur  an  vertikale  Stiitzen  an- 
legen ;  nach  einiger  Zeit  folgt  das  andere  Stadium,  in  welchem 
Cuscuta  sich  wie  eine  Ranke  verhalt  und  viel  weniger  steile,  aber 
dichter  der  Wirtspflanze  anliegende  Windungen  ausbildet;  diese 
komraen  durch  Kontakt  mit  festen  Korpern,  aber  nicht  mit  feuchter 
Gelatine  zustande,  so  dafi  die  Reizbarkeit  der  Stengel  offenbar  vb'llig 
mit  der  der  Ranken  ubereinstimmt ;  zum  Unterschied.  von  diesen  be- 
sitzt  Cuscuta  aber  auch  im  Stadium  der  Kontaktreizbarkeit  ausge- 
sprochenen  Geotropismus  und  umschlingt  deshalb  auch  dann  nur 
vertikale  Stiitzen.  DaB  Cuscuta  auf  Kontakt  noch  mit  der  Bildung 
von  Haustorien  antwortet,  sei  nur  nebenbei  bemerkt. 

Haptotropische  Bewegungen  sind  auch  unter  den  Insektivoren  weit 
verbreitet,  doch  ist  ihre  biologische  Bedeutung  hier  eine  ganz  andere 
als  die  der  Ranken.  Ihr  Nutzen  fur  die  Pflanze  liegt  darin,  dafi  sie 


Fig.  156.  Blatter  von  Drosera  rotundifolia,  links  von 
oben,  rechts  von  der  Seite  gesehen.  Vergrofiert.  Nach 
DARWIN,  aus  ,.Bonner  Lehrbuch". 

das  Festhalten  und  das  Verdauen  kleiner  Tiere 
ermoglichen.  Leider  steht  aber  auch  fiir  die 
Reizbewegungen  der  Insektivoren  eine  um- 
fassende  Bearbeitung  aus  neuerer  Zeit  noch 
aus,  so  dafi  wir  iiber  wichtige  Fragen  nur  unvollkommen  aufgeklart 
sind.  Wir  halten  uns  ausschliefilich  an  die  Blatter  von  Drosera 
(DARWIN  1876  b).  Bei  unserer  einheimischen  Drosera  rotundifolia 
sind  diese  fast  kreisrunde  Scheiben,  die  an  langem  Stiel  inse- 
riert  sind.  Die  Oberseite  der  Scheibe  ist  etwas  konkav  und  mit 
den  sog.  Tentakeln  besetzt.  Dies  sind  Drusen,  die  in  der  Mitte 
des  Blattes  kurz  gestielt  sind  und  aufrecht  stehen,  wahrend 
sie  an  der  Peripherie  lang  gestielt  und  nach  aufien  zuriick- 
gebogen  sind.  An  jeder  Driise  haftet  ein  schleimiges  Sekret,  das  in 
der  Sonne  einem  Tautropfchen  gleich  funkelt  und  zu  der  deutschen 
Benennung  der  Pflanze,  ,,Sonnentau",  gefiihrt  hat.  Das  klebrige 
Sekret  halt  kleine  Insekten,  die  zufallig  auf  das  Blatt  geraten  sind, 
fest,  und  durch  die  weiteren  Ausscheidungen  der  Drusen,  die  uns  an 
dieser  Steile  nicht  interessieren  (vgl.  S.  223),  wird  dann  die  Ver- 
dauung  eingeleitet,  Wenn  nun  ein  einzelner  Tentakel  ein  kleines 
Insekt  eingefangen  hat,  so  treten  nicht  nur  in  ihm,  sondern  auch  in 
anderen  Tentakeln  Krlimmungen  ein,  bis  schliefilich  ungefahr  alle 
Drusen  mit  der  Beute  in  Berlihrung  gekommen  sind  und  sich  an  der 
Verdauung  beteiligen  konnen.  Nehmen  wir  an,  das  Insekt  sei  auf 
einen  oder  mehrere  der  kiirzeren  Tentakel  in  der  Scheibenmitte  ge- 
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kommen,  so  bleiben  diese  ungekriimmt,  senden  aber  eiuen  Impuls  nach 
auBen,  der  alle  peripheren  Tentakel  zu  einer  Kriimmung  radial  nach 
innen  veranlaBt.  1st  aber  das  Insekt  auf  einem  peripheren  Tentakel 
eingefangen  worden,  so  bewegt  sich  dieser  zunachst  allein  mit  der 
Beute  nach  der  Mitte  zu;  wenn  so  der  Tierkorper  im  Zentrum 
angelangt  1st,  geht  von  da  ein  Eeiz  auf  die  iibrigen  peripheren 
Tentakel  aus,  und  dann  erst  fangen  diese  an,  sich  einzukriimmen. 
Wir  haben  also  die  Bewegung  auf  direkten  Eeiz  von  der  durch  zu- 
geleiteten  Eeiz  zu  unterscheiden  und  konnen  feststellen,  daB  Beiz- 
iibertragung  nur  von  den  scheibenstandigen  Tentakeln  ausgeht.  Aber 
alle  scheibenstandigen,  nicht  nur  die  genau  zentralen  Driisen,  ver- 
mogen  einen  Eeiz  auszustrahlen.  Eeizt  man  also  das  Droserablatt 
etwa  halbwegs  vom  Zentrum  zum  Eand  an  zwei  gegeniiberliegenden 
Punkten,  so  kriimmt  sich  die  eine  Halfte  aller  Tentakel  nach  dem 
einen,  die  andere  Halfte  nach  dem  anderen  gereizten  Ort.  Es 
entstehen  dann,  wie  DARWIN  sagt,  auf  einem  solchen  Blatt  zwei 
Eader,  deren  Speichen  von  den  Tentakelstielen,  deren  Achsen  von 
den  in  einem  Punkt  konzentrierten  Driisen  gebildet  werden.  —  Wir 
betrachten  nun  zunachst  den  Erfolg  der  direkten  Eeizung  eines 
einzelnen  Tentakels.  Dabei  haben  wir  die  Art  der  Beizbarkeit,  den 
Ort  der  Perzeption  und  die  Ausfuhrung  der  Kriimmung  zu  unter- 
scheiden. 

Drosera  reagiert  auf  mechanische  und  auf  chemische  Eeize.  Die 
wirksamen  mechanischen  Eeize  sind  Kontaktreize,  wie  bei  den  Eanken. 
DARWIN  (1876 b)  zeigte,  daB  indiiferente  Fliissigkeiten,  wie  Wasser, 
keinerlei  Eifekt  hervorbringen,  auch  wenn  sie  mit  ansehnlicher  Kraft  auf 
die  Tentakel  aufprallen;  PFEFFER  (1885)  wies  nach,  dafi  Gelatinestabe 
(wie  bei  den  Eanken)  ebenfalls  unwirk- 
sam  sind.  Dagegen  fiihren  feste,  unlosliche 
Korper  von  erstaunlich  geringem  Gewicht, 
wenn  sie  nur  durch  das  Sekret  durchzu- 
sinken  vermogen,  bei  langerem  Kontakt  zu 
energischen  Kriimmungen.  Auch  durch 
Streichen  mit  einem  PinseloderHolzstabchen 
kann  man  reizen,  doch  bedarf  es  zur  Er- 
zielung  eines  Erfolges  mehrererBeruhrungen 
hintereinander.  In  alien  diesen  Punkten  Fig.  157.  Stuck  eines  Quer- 
Stimmt  Drosera  VOllig  mit  den  Banken  schnittes  durch  ein  Droserablatt 
iiberein.  Wiederum  DARWIN  verdanken  ^  drei  Jentakeln,  von  denen 
wir  den  Xachweis,  daB  die  Eeizperzeption  ^  Naaljfh 
ausschlieBlich  in  der  Druse  stattfindet,  fressende  Pflauzen). 
und  HABERLANDT  (1901)  wies  in  den  Epi- 
dermiszellen  derselben  eigenartige  Einrichtungen  nach,  die  den  Fiihl- 
tiipfeln  der  Eanken  entsprechen.  Die  Kriimmung  wird  aber  ausschlieB- 
lich vom  Tentakels  tie!  besorgt,  und  zwar  ist  es  ganz  besonders 
die  Basis  desselben,  die  sich  stark  biegt,  wahrend  die  obere  Halfte 
vollig  gerade  bleibt.  Dies  tritt  mit  groBter  Deutlichkeit  an  den  lang- 
stieligen  Eandtentakeln  hervor  (Fig.  157).  Wie  die  Mechanik  der  Kriim- 
mung beschaffen  ist,  das  wissen  wir  noch  nicht.  Nachdem  aber  durch 
BATALIN  (1877)  eine  Wachstumsbeschleunigung  wahrend  der  Kriimmung 
festgestellt  worden  ist,  liegt  es  am  nachsten,  anzunehmen,  daB  nicht 
nur  die  Art  der  Empfindlichkeit,  sondern  auch  die  Ausfuhrung  der 
Bewegung  ganz  wie  bei  den  Eanken  verlauft. 
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Die  Tentakel  reagieren  auf  einen  mechanischen  Reiz  sehr  rasch. 
Schon  nach  10  Sekunden  konnte  DARWIN  mit  der  Lupe  den  Beginn 
einer  Kriimmung  beobachten;  eine  ohne  optische  Hilfsmittel' sichtbare 
Einbiegung  sah  er  haufig  im  Verlauf  von  nicht  ganz  einer  Minute 
eintreten.  Mit  dem  Fortschreiten  der  Biegung  durchlauft  das  Encle 
des  Tentakels  in  kurzer  Zeit  einen  grofien  Kaum;  die  randstandigen, 
zuriickgebogenen  Tentakel  bewegen  sich  dabei  nicht  selten  durch 
einen  Winkel  von  270  °  und  konnen  ihre  Bewegung  in  einer  Stunde 
ausfiihren.  Einige  Zeit  nach  Vollendung  der  Einkriimmung  tritt  auch 
bei  Drosera  wieder  eine  Ruckkriimmung,  also  eine  Geradstreckung  des 
Tentakels  ein,  selbst  wenn  der  Kontakt  mit  dem  als  Reiz  wirkenden  Korper 
fortbesteht.  Sie  erfolgt  freilich  viel  langsamer  als  bei  den  Ranken 

-  nach  DARWIN  etwa  in   24  Stunden  -  -  diirfte  aber  nach  Ursache 
und  Mechanik   mit   den    analogen  Vorgangen  der  Ranken   identisch 
sein.    Sofort  nach  Geradestreckung  -  -  vermutlich  auch  schon  friiher 

-  ist  der  Tentakel  wieder  fur  eine  neue  Reizung  zuganglich. 

Es  wurde  schon  erwahnt,  dafi  Drosera  auch  chemisch  reizbar 
ist.  Wir  konnen  jetzt  hinzufiigen,  daB  die  chemisch  en  Reize  im  all- 
gemeinen  viel  intensiver  wirken  als  die  mechanischen,  was  sich  in 
der  Schnelligkeit  der  Bewegung  und  namentlich  auch  in  der  Dauer 
der  Einkrummung  zeigt.  Abgesehen  davon  scheint  aber  die  Kriim- 
mung nach  chemischer  Reizung  sich  in  derselben  Weise  zu  vollziehen, 
wie  nach  mechanischer.  DARWIN  konnte  fiir  die  allerverschieden- 
sten  Substanzen,  wenn  sie  in  Losung  auf  das  Droserablatt  gebracht 
wurden,  Reizung  feststellen.  Darunter  befinden  sich  solehe,  die  offen- 
bar  weder  niitzlich  noch  schadlich  fiir  das  Blatt  sind,  andrerseits 
notorische  Gifte,  wie  z.  B.  Sublimat,  endlich  aber  auch  Nahrstoffe, 
die  entweder,  wie  viele  Ammoniaksalze  oder  Phosphate,  sofort  absor- 
biert  werden  konnen  oder,  wie  EiweiB  und  eiweiBhaltige  tierische 
Korper,  erst  durch  das  Driisensekret  yerdaut  werden  miissen.  Unter 
den  Stoffen,  die,  vom  ernahrungsphysiologischen  Standpunkt  aus  be- 
trachtet,  gleichgiiltig  sind,  ware  vor  alien  Dingen  das  destillierte 
Wasser  zu  nennen,  dessen  von  CORRENS  (1896  b)  konstatierte  Reiz- 
wirkung  biologisch  noch  recht  unverstandlich  ist.  Besonders  zu  be- 
tonen  ist  aber,  daB  es  sich  bei  den  CoRRENsschen  Versuchen  urn 
Wasser  von  grofiter  chemischer  Reinheit  handelt;  durch  Spuren  bei- 
gemengter  loslicher  Stoife  ist  also  die  Kriimmung  nicht  bedingt.  Natiir- 
liches  Wasser  wirkt  iibrigens  nicht  reizend  und  zwar  nur  aus  dem 
Grunde,  weil  sein  Kalkgehalt  die  Reizbarkeit  bei  Drosera  gerade  so  auf- 
hebt,  wie  die  Anaesthetica  Aether,  Chloroform  etc.  (vgl.  S.  121,  Anm). 

Betrachten  wir  nun  die  Kriimmung  der  Tentakel  auf  zugeleiteten 
Reiz.  Ueber  die  Reizleitung  selbst  ist  freilich  sehr  wenig  bekannt. 
Es  ist  nicht  einmal  sicher  gestellt,  ob  sie  sich  im  Parenchym  der 
Blatter  (DARWIN  1876  b)  oder  in  den  Gefafibiindeln  (BATALIN  1877)  voll- 
zieht.  So  viel  wir  wissen,  gehen  die  Impulse  ausschlieBlich  von  den 
im  Zentrum  der  Scheibe  stehenden  kurzen  Tentakeln,  nicht  aber  von 
randstandigen  aus.  Der  libermittelte  Impuls  wirkt  dann  von  unten 
kommend  direkt  auf  die  Bewegungszone ;  daB  er  nicht  erst  bis  zum 
Kopfchen  geleitet  werden  muB,  ergibt  sich  daraus,  daB  auch  kopf- 
chenlose  Tentakel  (DARWIN  1876  b,  219)  auf  zugeleiteten  Reiz  reagieren, 
wahrend  sie  direkt  nicht  reizbar  sind.  Diese  Tatsache  beansprucht 
neben  ihrer  grofien  generellen  Bedeutung  auch  noch  ein  spezielles 
Interesse,  insofern  sie  gewisse  Erscheinungen  bei  Drosera,  namlich  die 
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rZusammenballungen"  (Aggregation)  imZellsaft  der  Tentakelzellen,  rich- 
tig  zu  beurteilen  erlaubt.  Wird  das  Kopfchen  eines  Tentakels  gereizt. 
so  treten  in  seinen  Zellen  eigenartige  Veranderungen  auf.  Es  nimmt 
(de  TRIES  1886)  zunachst  die  Protoplasmabewegung  betrachtlich  zu, 
und  die  Vakuole  teilt  sich  in  eine  grofle  Anzahl  von  kleinen  Vaku- 
olen. Diese  kontrahieren  sich  darauf,  indem  sie  wahrscheinlich  ge- 
wisse  von  ihren  Inhaltsstoffen,  namlich  den  Zucker  und  die  prga- 
nischen  Sauren,  ausstofien.  Die  zusammengeballten  Vakuolen  liegen 
nun,  von  ihrer  bisherigen  Plasmawand  umgeben,  in  dem  ausgetretenen 
Zellsaft;  enthalten  die  Vakuolen  einen  roten  Farbstoff,  so  ist  dieser 
Prozefi  besonders  deutlich  zu  verfolgen.  Die  Zusammenballung  schreitet 
von  der  gereizten  Drlise  abwarts  im  Tentakel  von  Zelle  zu  Zelle  fort 
und  tritt  auch  spater  in  den  sekundar  gereizten  Tentakeln  auf. 
3Jan  konnte  glauben,  in  diesem  Fortschreiten  der  Aggregation  liege 
die  Eeiz transmission.  Genauere  Beobachtung  lehrt  aber,  dafi  in  dem 
sekundar  gereizten  Tentakel  die  Zusammenballung  nicht  mit  der 
Krummung  beginnt,  sondern  erst  dann  einsetzt,  wenn  die  Driise  zu 
sezernieren  beginnt,  Auch  in  dem  sekundar  gereizten  Tentakel 
schreitet  also  die  Zusammenballung  von  oben  nach  unten  fort  und 
nicht  wie  der  Kriimmungsreiz  von  unten  nach  oben.  Demnach  steht 
also  der  gauze  ProzeB1)  sicher  nicht  mit  den  Kriimmungen,  dagegen 
eher  mit  der  Driisensekretion  in  naherer  Beziehung,  und  von  dieser 
wissen  wir,  daB  sie  auch  im  Zellkern  der  Driisenzellen  hochst  merk- 
wlirdige  Veranderungen  hervorruft  (ROSENBERG  1899). 

Abgesehen  davon,  dafi  bei  direkter  Reizung  des  Tentakels  der 
Reiz  nur  von  oben  her  auf  die  Bewegungszone  iibertragen  wird,  bei 
indirekter  Reizung  aber  nur  von  unten  her,  besteht  noch  ein  anderer 
•wichtiger  Unterschied  zwischen  beiden  Arten  der  Reizung.  Bei  der 
Reizung,  die  vom  Kopfchen  ausgeht,  ist  es  ein  fiir  allemal  eine  be- 
stimmte  Seite  des  Tentakels,  die  konvex  wird,  namlich  die  AuBenseite. 
Bei  der  indirekten  Reizung  aber  hangt,  wie  aus  den  S.  613  erwahnten 
Versuchen  hervorgeht,  die  Richtung,  in  der  die  Einkrummung  erfolgt, 
von  der  Richtung  ab,  aus  der  ein  Reiz  kommt.  Es  kann  also  auch 
eine  Flanke  des  Tentakels  konvex  werden,  und  es  bleibt  des  naheren 
zu  untersuchen,  ob  nicht  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  sogar 
die  Innenseite  konvex  werden  kann.  Xur  bei  indirekter  Reizung 
also  handelt  es  sich  um  eine  tropistische  Krummung,  im  anderen 
Fall  dagegen  um  eine  Xastie.  Von  Nastie  spricht  man  ja  (vgl. 
S.  529)  dann.  wenn  die  Kriimmungsrichtung  von  der  Pflanze  bestimmt 
wird.  Es  kann  aber  eine  Nastie  ebensowohl  durch  bestimmt  gerichtete 
Reize  wie  durch  diffuse  Reize  zustande  kommen.  Welcher  Fall  nun 
bei  Drosera  vorliegt,  das  steht  nicht  ganz  fest;  es  ist  aber  sehr 
wahrscheinlich,  dafi  der  vom  Kopfchen  ausgehende  Reiz  alle  Seiten 
des  Stieles  mit  gleicher  Intensitat  trifft;  dann  miifite  eben  einer  dieser 
Seiten  (und  zwar  der  Oberseite  oder  der  Unterseite)  eine  hohere 
Reaktionsfahigkeit  zukommen  als  der  anderen.  In  dieser  Auffassung 
werden  wir  bestarkt  durch  das  Verhalten  der  Eanken.  Auf  Kontakt- 
reiz  verhalten  sich  diese  rein  tropistisch,  auf  chemischen  Reiz 
und  auf  Warmereiz  dagegen  nastisch.  Es  tritt  namlich  auf  Er- 
w a r m u n g  wie  auf  Abkuhlung  (CORREXS  1896 a)  die  Einkrummung 


*)  Bemerkenswert  ist  aber,  daC  nach  DAEWIX  (S.  220)   auch  in  gekopften  Ten- 
takeln eine  freilich  viel  schwachere  Aggregation  eintritt. 
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immer  in  gleicher  Richtung  ein;  stets  wird  die  Unterseite  konkav, 
indem  sich  die  Ranke,  von  der  Spitze  aus  beginnend,  einrollt.  Dieser  Er- 
folg  zeigt  sich  sowohl,  wenn  die  Temperatur  der  Ranke  durch 
Warmeleitung  allseits  gleich  verandert  wird,  als  auch  dann.  wenn 
einseitige  Strahlung  die  Ranke  von  einer  beliebigen  Seite  aus 
trifft.  Man  mufi  also  annehmen,  dafi  jede  Erwarmung  an  alien 
Punkten  der  Ranke  die  gleiche  T emperaturerhohung  her- 
vorruft;  dann  ist  aber  der  Erfolg,  die  bestimmt  und  stets  gleich  ge- 
richtete  Kriimmung,  durch  die  physiologische  Dorsiventralitat  der 
Ranke  bedingt  Dabei  ist  in  hohem  Grade  auffallend,  dafi  auch  die 
bei  Kontaktreiz  allseits  gleich  reagierenden  Ranken  auf  Warmereiz 
immer  nur  die  Unterseite  konkav  werden  lassen. 

Drosera  und  die  Ranken  zeigen  uns  also  interessante  Uebergange 
von  tropistischer  zu  nastischer  Reaktion.  Auf  mechanische  und  che- 
mische  Reizung  erfolgende,  exquisit  nastische  Bewegungen,  die  sich 
unmittelbar  an  die  von  Drosera  anschlieflen,  finden  sich  auch  noch  bei 
anderen  Insektivoren ;  so  bei  der  beruhmten  Dionaea  muscipnla,  bei 
Aldrovanda  vesiculosa  und  weniger  auffallend  bei  Pinguicula.  Ein- 
gehende  physiologische  Studien  an  ihnen,  wie  sie  iibrigens  auch  fiir 
Drosera  dringend  notig  waren,  fehlen  noch ;  so  wird  es  am  besten 
sein,  wenn  wir  uns  mit  diesem  kurzen  Hinweis  begniigen.  Auch  auf 
die  haptotropischen  Krummungen  niederer  Organismen  (Mucorinen 
ERREEA  1881,  TEZEBINSKY  1902;  Algen  NORDHAUSEN  1900)  konnen  wir 
nicht  mehr  eingeheu. 
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Vorlesung  39. 
Nyktltropismns. 

Viele  Pflanzenorgane.  zumal  Laub-  und  Bliitenblatter,  nehmen 
am  Abend  eine  andere  Stellnng  ein,  als  sie  tagsiiber  inne  batten. 
Bliiten-  oder  Perigonblatter  z.  B.  kriimmen  sich  bei  Tage  so,  daB  die  Bliite 
..ge  off  net"  1st;  am  Abend  kommt  es  durch  eine  entgegengesetzte 
Kriimmung  zum  .,SchlieBen"  der  Bliite.  Entsprechende  Bewegungen 
treten  auch  an  ganzen  Infloreszenzen ,  so  namentlich  bei  den  Com- 
positen  ein;  sie  offnen  sich,  wenn  die  Randbliiten  oder  alle  Bliiten 
des  Kopfchens  sich  nach  aufien  kriimmen,  sie  schlieBen  sich,  wenn 
diese  sich  nach  innen  zusammenneigen.  Auch  bei  manchen  Laub- 
blattern  kann  man  noch  von  einem  Schliefien  und  Oeffnen  reden,  z.  B. 
wenn  diese  sich  der  Knospe  anlegen  und  wieder  abheben,  oder  wenn 
sie  paarweise  mit  den  Flachen  sich  aneiuanderlegen  und  wieder  aus- 
einanderweichen ;  in  anderen  Fallen  aber  wird  man  den  allgemeineren 
Ausdruck  Naehtstellung  statt  "Schlufi"  und  Tagstellung  start  ,,0eff- 
uung"  benutzen,  so  z.  B.  bei  den  Dolden  von  Daucus,  die  am  Abend 
vertikal  abwarts,  am  Tag  aufwarts  gerichtet  sind.  Statt  ,,Nacht- 
stellung"  sagt  man  auch  wohl  ,,Schlafstellung;'. 

Differente  Tag-  und  Nachtstellungen  konnen  schon  durch  Kom- 
bination  von  Geo-  und  Heliotropismus  zustande  kommen.  So  hat 
VOECHTIXG  (1888)  an  einer  von  unten  her  beleuchteten  Malva 
verticillata  beobachtet.  dafi  die  Blatter,  die  bei  Tag  ihre  Lamina  nach 
unten  kehrten.  wahrend  der  Nacht  sich  geotropisch  aufrichteten. 
Die  eingangs  erwahnten  Schlafstellungen  der  Blatter  und  Bliiten 
kommen  aber  nicht  durch  eine  solche  Kombination  von  Heliotropismus 
und  Geotropismus  zustande,  sie  haben  iiberhaupt  mit  den  Tropismen 
gar  nichts  zu  tun,  obwohl  sie  haufig  durch  das  Licht,  in  anderen 
Fallen  durch  die  Warme  veranlafit  werden.  Licht  und  Warme  wirken 
eben  bei  diesen  Kriimmungen  nicht  wie  beim  Heliotropismus  und 
Thermotropismus  dann  krummend,  wenn  sie  gegeniiberliegende  Seiten 
der  Pflanze  mit  ungleicher  Intensitat  treffen;  wahrend  es  sich  bei 
Heliotropismus  und  Thermotropismus  um  eine  ortlich  verschiedene 
Verteilung  von  Warme  und  Licht  handert,  miissen  diese  Faktoren  bei 
den  Bewegungen,  die  uns  hier  beschaftigen,  zeitlich  variieren.  Die 
Pflanze  reagiert  also  auf  einen  Wechsel  in  der  Beleuchtung, 
oder  auf  einen  Temper  at  urwechsel,  und  sie  reagiert  nicht  tro- 
pistisch,  sondern  nastisch.  Man  konnte  also  die  Oefthungs-  und 
Schliefibewegungen  als  therm onastische  und  photonastische  bezeichnen 
und  konnte  gleichzeitig  die  Auswartskrummung  durch  ein  zugesetztes 
epi-,  die  Einwartskrlimmung  durch  hypo-  naher  char*akterisieren, 
also  z.  B.  von  photoepinastischen  und  photohyponastischen  Bewegungen 
reden;  tatsachlich  ist  eine  andere  Bezeichnung  iiblich;  man  spricht 
von  Xyktitropismus  und  nyktitropischen  Bewegungen.  Da  dieser  Aus- 
druck nun  eimnal  eingeblirgert  ist,  so  wollen  auch  wir  ihn  verwenden, 
obwohl  er  in  doppelter  Hinsicht  falsch  ist:  einmal  handelt  es  sich 
ja  gar  nicht  um  einen  Tr  op  ism  us;  andrerseits  ist  nicht  Dunkelheit 
(H-|')  an  sich  das  auslosende  Moment,  sondern  der  Wechsel  von  Licht 
und  Dunkelheit. 

Die  Ursache,  weshalb  wir  nun  den  N}'ktitropismus  an  den  Hapto- 
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tropismus  anreihen,  liegt  darin,  daS  die  Mechanik  der  nyktitropischen 
Bewegung  vielfach  mit  der  bei  den  Kanken  aufgedeckten  sehr  ge- 
nau  iibereinstimmt ;  die  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  Er- 
scheinungen  wird  aber  besonders  grofi,  wenn  wir  die  thermonastischen 
Kriimmungen  der  Ranken  mit  den  nyktitropischen  Bewegungen  ver- 
gleichen,  wie  wir  sie  bei  manchen  Bliiten  finden.  Die  thermonastischen 
Rankenkrummungen  kommen,  wie  FITTING  (1903)  versichert,  auf  die 
gleiche  Weise  zustande,  wie  die  haptotropischen ;  bei  Abktihlung  oder  Er- 
warmung tritt  eine  Wachstumsbeschleunigung  auf,  die  an  der  Peri- 
plierie  der  Oberseite  am  starksten  ist,  die  aber  auch  noch  die  Mittel- 
zone  ergreift  und  erst  in  der  Nahe  der  sich  etwas  verkilrzenden 
Unterseite  (Konkavseite)  ausklingt.  Einige  Zeit  darauf  wird  bei 
fernerhin  konstanter  Temperatur  durch  den  inversen  Wachstums- 
vorgang  die  Ranke  wieder  gerade  gestreckt.  Vergleichen  wir  nun 
damit  eine  Friihlingsbliite,  etwa  eine  Tulpe  oder  Crocus.  Auf  eine 
geniigende  Temperatursteigerung  folgt  ein  starkeres  Wachstum  der 
Perigonoberseite ;  diese  wird  konvex,  und  das  Perigonblatt  kriimmt 
sich  je  nach  dem  Grad  der  Erwarmung  mehr  oder  minder  nach  aufien. 
Eben  sichtbare  Krlimmungen  werden  schon  durch  schwache  Reize 
hervorgerufen ;  bei  Crocus  z.  B.  geniigt  dazu  nach  PFEFFER  (1873)  eine 
Temperaturerhohung  von  einem  halben  Grad.  » Die  starkste  Krihnmung 
findet  bei  der  Tulpe  im  Basalteil  der  Perigonblatter  statt;  hier  wird 
man  also  an  gegeniiberliegenden  Stellen  der  Innen-  und  AuBenseite 
in  geeigneten  Distanzen  Marken  zum  Messen  anbringen.  In  der 
folgenden  Tabelle  ist  nun  das  Resultat  soldier  Messungen  mitgeteilt,  die 
wahrend  der  durch  Erwarmung  veranlafiten  Oeifnung  an  zwei  Bliiten 
ausgefiihrt  wurden;  die  Tabelle  gibt  den  Zuwachs  in  Prozenten 
pro  Stunde.  Die  Bliiten  verweilten  von  5V2  Uhr  abends  bis  zum 
nachsten  Mittag  12  Uhr  40  Minuten  in  11  °  C  und  wurden  dann  in 
18 u  C  iibertragen.  (JosT  1898.) 


Temperatur 

11°  C 

18°  C 

Proz.  Zuwachs  pro  Std. 
in  der  Zeit  vou 

5V?p.  m. 
bis 
9  h  a.  m. 

9-12 

1.  Stunde 

12*0_140 

2.  Stunde 

^40  240 

3.  Stunde 
2io_3i0 

4.  Stunde 

340_440 

Bliite  I 

Auf  der  AuJBenseite 
Auf  der  Innenseite 

0,1 
0,3 

0,2 

0,4 

0,0 

f>,8 

7,4 
0,5 

1,8             0,4 
3,4             0,1 

Bliite  II 

Aufienseite 
Innenseite 

0,1 
0,3 

0.0 
0,1 

1,5 
3,9 

4,7 
0,0 

0,0 
0,6 

1,2 
0,3 

Betrachten  wir  die  erste  Bliite,  so  finden  wir  in  der  koustanten 
Temperatur  von  11°  C.  im  Laufe  vieler  Stunden  einen  ganz  geringen 
Zuwachs.  In  der  ersten  Stunde  nach  Einwirkung  der  hoheren 
Temperatur  ist  die  Innenseite  sehr  stark,  die  Aufienseite  gar  nicht  ge- 
wachsen.  In  der  zweiten  Stunde  dreht  sich  das  Verhaltnis  gerade 
urn:  die  Aufienseite  wachst  sehr  stark,  die  Innenseite  fast  gar  nicht. 
Die  zweite  Bliite  verhalt  sich  ganz  ahnlich.  Hand  in  Hand  mit  dieser 
Wachstumsverteilung  geht  natiiiiich  die  Kriimmung  des  Perigon- 
blattes,  die  in  der  ersten  Stunde  zu  einer  energischen  Oeffnung,  in 
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der  zweiten  Stunde  aber  zu  einem  betrachtlichen  Rlickgang  fiihrt. 
Wir  sehen  hier  also  wieder  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  den  Ranken : 
auf  den  Eeiz  tritt  nicht  nur  eine  Bewegung  in  einer  Richtung  ein, 
sondern  eine  Schwingung  hin  und  zuriick.  So  gut  wie  bei  den  Ranken 
variiert  aber  die  Zeit,  die  zur  Ausfiihrung  einer  Schwingung  notig 
ist,  bei  den  verschiedenen  Bliiten  sehr.  Die  Riickbewegung  erfolgt 
bei  Tulipa  sehr  rasch.  Aber  das  ist  nicht  uberall  so,  bei  Crocus 
z.  B.  dauert  es  schon  etwa  zwei  bis  drei  Stunden  und  bei  anderen 
Bliiten  vielleicht  noch  langer,  bis  sie  ein  tritt.  Es  ist  kaum  daran  zu 
zweifeln,  dafi  sie  auch  hier  auf  Autotropismus  beruht,  und  man  wird 
vermuten  diirfen,  dafi  sie  ebenso  wie  die  Krummung  selbst  durch  ein 
auch  in  der  Mittelzone  beschleunigtes  Wachstum  zustande  kommt; 
moglicherweise  sincl  die  beiden  Perioden  beschleunigten  Wachstums 
(lurch  eine  Zeit  nachlassenden  oder  ganz  erloschenden  Wachstums  ge- 
trennt.  Das  konnen  nur  Messungen  entscheiden,  die  in  kiirzeren  Inter- 
vallen  ausgefiihrt  werden,  als  das  bisher  geschehen  ist.  Die  mit  der 
Reizbewegung  verkniipfte  Wachstumsbeschleunigung  der  Mittelzone 
tritt  ja  bei  den  obigen  Messungen  aufierordentlich  deutlich  hervor. 
Das  Wachstum  der  Mittelzone  betrug  in  Stundenprozenten : 

In  11°  C  Naeh  Erwarmung  auf  18°  C 

51 '»— 9          9—12  1.  Stunde        2.  Stunde        3.  Stunde        4.  Stunde 
Bltite  1            0,2               0,3  3,4  4,0  2,7  0,25 

Bliite  2  0,2  0,0  2,7  2,3  0,3  0,7 

Die  Beschleunigung  zeigt  sich  am  klarsten,  wenn  man  das  Wachs- 
tum in  der  ersten  und  zweiten  Stunde  nach  der  Erwarmung  etwa  mit 
dem  in  der  vierten  Stunde  bei  dauernd  gleich  hoher  Temperatur  er- 
folgenden  vergleicht. 

Die  Wirkung  einer  Abkiihlung  wollen  wir  an  den  Messungen 
studieren,  die  PFEFFER  (1875,  S.  125)  mitgeteilt  hat.  Er  brachte  Crocus- 
bliiten.  die  etwa  24  Stunden  lang  in  einer  Temperatur  von  17 — 18°  C. 
verweilt  hatten,  in  7 — 7j/20  C.  und  konstatierte  daselbst  eine  Schliefi- 
b  e  w  e  g  u  n  g.  Es  trat  also  ein  verstarktes  Wachstum  auf  der  Perigon- 
auBenseite  auf,  das  wiederum  bis  liber  die  Mittelzone  hinausgriff  und 
nach  kurzer  Zeit  betrachtlich  nachliefi.  Nachstehend  geben  wir  einige 
Zahlenangaben  PFEFFERS  fiir  das  Wachstum  der  Mittelzone  von 
Crocus,  die  das  Gesagte  beweisen:  (Stundenprozente) 


In  17—18°  C 

In  7-7  Y2°  C 

4  p  m  —  9  am     9  a  m  —  12 

Erste 
halbe  Stunde 

Zweite 
halbe  Stunde 

Weitere 
3  Stunden 

Crocus  1 
Crocus  2 

0,64 
0,67 

0.70 
0,74 

4,65 
6;21 

1,87 
3,27 

0,41 
0?34 

Ob  bei  fernerhin  konstanter  niedriger  Temperatur  eine  Oeffnungs- 
bewegung,  also  eine  autotropische  Gegenwirkung  eintritt,  ist  nicht  be- 
kannt;  ihre  Existenz  ist  aber  sehr  wahrscheinlich. 

Der  Akt  des  Temperaturwechsels  treibt  also  das  mittlere  Wachs- 
tum der  Perigonblatter  ganz  bedeutend  liber  die  Gro'fie,  welche  es 
bei  Konstanz  der  betreffenden  Temperatur  besitzt1),  er  wirkt 


Aller  Wahrscheinlichkeit  nacb   kann  eine  Krlinimuug  selbst  beiin  Eintreten 
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aber  aufierdem  auf  die  Ober-  und  Unterseite  verschieden  ein  und 
fiihrt  so  zu  der  Krummung.  Die  Analogic  mit  den  Rankenbewegungen, 
insbesondere  mit  den  thermonastischen,  ist  also,  wie  gesagt, 
eine  weitgehende.  Sie  auflert  sicli  ferner  auch  darin,  dafi  wahrend 
der  Reizbewegung,  sowohl  wahrend  der  Einkrummung,  wie  wahrend 
der  Riickkrummung,  jederzeit  durch  Temperaturerhohung  ein  neuer 
Reiz  ausgelost  wird;  es  findet  also  eine  Reizgewohnung  gar  nicht  oder 
nnr  allmahlich  statt,  und  tatsachlich  kann  man  durch  eine  geeignete 
Steigerung  der  Temperatur  die  Oeffnungsbewegung  stundenlang 
im  Gang  erhalten  (JOST  1898).  Ueber  dieser  Analogic  darf  man  aber  die 
bestehenden  Unterschiede  nicht  vergessen:  Bei  den  Ranken  setzt 
die  starkste  Beschleunigung  des  Wachstums  immer  auf  der  Ober- 
seite  ein,  einerlei,  ob  die  Temperatur  zunimmt  oder  abnimmt;  bei 
den  Bliitenblattern  dagegen  wird  die  Oberseite  bei  Erwarmung, 
die  Unterseite  bei  Abkiihlung  kon vex. 

Nicht  alle  Bltiten  mit  nyktitropischen  Bewegungen  reagieren  so 
wie  Tulipa  und  Crocus  ausschliefilich  oder  vorzugsweise  auf  Temperatur- 
schwankungen ;  andere  fiihren  nur  nach  Lichtschwankungen,  wieder 
andere  nach  Licht  und  Temperaturschwankungen  ihre  nyktitropischen 
Bewegungen  aus.  Unter  den  lichtempfindlichen  nennen  wir  die.Com- 
positenkopfchen,  bei  denen  eine  Verdunkelung  wie  die  Abkiihlung  bei 
Crocus,  eine  Erhellung  wie  die  Erwarmung  bei  Crocus  wirkt.  In  der 
Natur  ist  ja  auch  in  der  Regel  die  Zunahme  des  Lichtes  mit  einer 
Steigerung,  seine  Abnahme  mit  einer  Yerminderung  der  Temperatur 
verbunden.  Soweit  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  zeigen, 
findet  die  Kriimmung,  die  entweder  im  unteren  rohrenformigen  oder 
im  oberen  flachen  Teil  der  Krone  erfolgt,  mit  derselben  Mechanik 
statt,  wie  die  thermonastischen  Kriimmungen.  Verschiedene 
Schwierigkeiten,  die  einmal  in  der  Art  der  Reizbewegnngen.  andrer- 
seits  auch  darin  liegen,  dafi  noch  nicht  genligende  Messungen  in  dieser 
Richtung  ausgefiihrt  worden  sind,  machen  es  uns  unmoglich,  zurzeit 
naher  auf  diese  Fragen  einzugehen. 

Nyktitropische  Wachstumsbewegungen  finden  sich  ferner  an 
einer  grofien  Anzahl  von  Laubblattern  bei  Pflanzen  der  verschiedensten 
Familien;  z.  B.  Alsineen,  Compositen,  Solaneen.  Balsaminaceen  etc. 
(BATALIN  1873).  Die  in  der  Regel  ungeteilten  Blatter  sind  bei  Tag 
ungefahr  horizontal  ausgebreitet  und  stellen  am  Abend  durch  eine 
Krummung  im  Blattstiel  oder  an  der  Basis  der  Blattlamina  ihre 
Flache  lotrecht.  Dabei  tritt  entweder  eine  Senkung  der  Blatter 
am  Abend  ein  (Impatiens,  Polygonum  convolvulus,  Sida  Napaea)  oder 
eine  Erhebung,  die  mit  einem  Anpressen  an  die  Knospe  verbunden 
ist  (Chenopodium,  Brassica,  Polygonum  aviculare,  Stellaria,  Linum). 
Da6  die  Ursache  dieser  Bewegungen  im  L  i  c  h  t  wechsel  liegt,  lafit  sich 
fiir  manche  Blatter  sehr  leicht  nachweisen;  bei  Impatiens  z.  B.  kann 
man  mitten  am  Tag  durch  eine  Verdunkelung  eine  ganz  betracht- 
liche  Senkung  erzielen.  Genauere  Studien  werden  aber  gewifi  auch 
noch  bei  diesen  Laubblattern  eine  Empfindlichkeit  fur  Warmeschwan- 
kungen  erweisen. 

Ueber  die  Mechanik  der  Krummung  ergeben  die  Messungen  von 
PFEFFEB  (1875)  einigen  AufschluB,  doch  ist  eine  ausfuhrlichere  Unter- 


solcher  Temperaturen  sich  einstellen,  die,  wenn  sie  konstant  die  Pflanze  treffen,  jen- 
seits  des  Wachtumsnrinimums  und  -Maximums  liegen.    Man  vgl.  BURGERSTEIN  (1902). 


Nyktitropismus.  621 

suchung  derselben  besonders  nach  der  Arbeit  FITTINGS  iiber  die  Ranken 
durchaus  notig.  Aus  deir  Beobachtungen  PFEFFERS  entnehmen  wir 
folgende  Daten: 

Impatiens  noli  tangere 
Lange  einer  urspriinglich  100  Teile  langen  Zone 

Oberseite  Unterseite 

91/.  Vorm.        Licht  100  100 

12%  \     n     i    i  100  100 

Vll  }    Dunkel  105  99,4 

3V2  Licht  105  102?8 

Wahrend  also  bei  gleichmafiiger  Beleuchtung  am  Vormittag  im 
Laufe  von  drei  Stunden  kein  Wachstum  am  Blatt  zu  beobachten  war. 
nahm  infolge  einer  plotzlichen  Verdunkelung  im  Laufe  einer  Stunde 
die  Oberseite  um  5  Proz.  zu,  die  Unterseite  um  1/2  Proz.  ab;  als 
darauf  wieder  beleuchtet  wurde,  nahm  in  weiteren"  2  Stunden  die 
Unterseite  um  fast  3  Proz!  zu,  wahrend  die  Oberseite  ihre  Lange 
nicht  anderte.  Allein  der  Riickgang  der  Kriimmung,  der  mit  diesem 
starkeren  Wachstum  der  Unterseite  verbunden  ist,  ware  auch  ohne 
Beleuchtung  eingetreten.  Deinnach  scheint  es,  als  ob  hier  auf  ein- 
fache  Verdunkelung  eine  Schwingung  hin  und  eine  zuriick  ausgefiihrt 
wurde,  deren  jede  mit  einer  ansehnlichen  Wachstumsbeschleunigung 
verbunden  ist.  Die  naheliegende  Analogic  mit  den  Ranken  ist  aber 
durch  dieses  Ergebnis  keineswegs  fest  begriindet.  denn  die  Bewegungen 
eines  Impatiensblattes  sind  komplizierter,  als  wir  bisher  wissen;  wir 
werden  bald  Gelegenheit  finden,  darauf  zuriickzukommen.  Dieselben 
Komplikationen  ermoglichten  es  auch  bisher  noch  iiicht,  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  die  Wirkung  einer  Erhellung  analog  der  einer 
Verdunkelung  ist,  oder  nicht.  Mit  Rlicksicht  auf  das  Verhalten  der 
Bliiten  zur  Temperatursteigerung  wird  man  in  der  Tat  auch  fiir  die 
Lichtzunahme  eine  voriibergehende  Wachstumssteigerung  erwarten 
diirfen;  einwandfrei  nachgewiesen  ist  diese  aber  nicht. 

Die  bisher  genannten  nyktitropischen  Laubblatter  fiihren  ihre 
Schwingungen  nur  solange  atis.  als  sie  wachsen.  Die  Amplitude 
der  Bewegungen  nimmt  mit  dem  Alter  des  Blattes  naturgemafi  ab. 
Andere  Blatter  behalten  die  nyktitropischen  Bewegungen  auch  im 
ausgewachsenen  Zustande  bei;  wie  zu  erwarten,  sind  das  die  durch 
den  Besitz  von  ,.Gelenken"  ausgezeichueten.  Die  besondere  Befahigung 
der  Gelenke  haben  wir  ja  schon  bei  der  Besprechung  von  Helio-  und 
Geotropismus  kennen  gelernt.  Xicht  alle,  aber  doch  die  meisten  ge- 
lenkfuhrenden  Blatter  machen  nyktitropische  Bewegungen;  so  zahl- 
lose  Leguminosen.  viele  Oxalideen  und  Marantaceen,  einzelne  Euphor- 
biaceen  (Phyllanthus),  Zj^gophylleen  (Porliera),  Hydropteriden  (Marsilea) 
u.  v.  a.  (HANSGIRG  1893,  S.  131).  In  den  meisten  Fallen  ist  bei  der 
Ausfiihrung  der  Bewegung  nicht  nur  ein  Gelenk,  sondern  deren 
mehrere  tatig:  bei  einem  doppelt  gefiederten  Blatt  z.  B.  findet  sich 
eines  an  der  Basis  des  Blattstieles,  je  eines  an  den  Basen  der  sekun- 
daren  Blattstiele  und  wiederum  je  eines  am  Grunde  der  einzelnen 
Blattchen.  Wenn  diese  alle  zusammen  wirken,  so  macht  das  Blatt 
eine  komplizierte  Bewegung  durch.  Bei  Mimosa  pudica  z.  B.  bildet 
in  Tagstellung  der  Hauptblattstiel  mit  dem  Stengel  nach  aufwarts 
einen  spitzen  Winkel  von  etwa  60°;  sekundare  Blattstiele  sind  zwei 
Pa  a  re  vorhanden.  von  denen  das  basale  ungefahr  rechtwinklig  vom 
Primarstiel  abspreizt.  wahrend  die  beiden  apikalen,  nach  vorne  zu- 
sammenneigend  etwa  einen  Winkel  von  60°  miteinander  bilden;  die 
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Blattchen  endlich  stehen  horizontal  ausgebreitet  und  bilden  in  ihrer 
Ausbreitungsebene  Winkel  von  90°  mit  den  sekundaren  Blattstielen. 
Ganz  anders  sieht  das  Blatt  in  der  Nachtstellung  aus:  Der  Primar- 
blattstiel  hat  sich  urn  80 — 100  °  ab warts  gesenkt.  Die  vier  sekundaren 
Stiele  haben  sich  vorwarts  bewegt,  so  dafi  sie  untereinander  parallel 
in  der  Verlangerung  des  Hauptblattstieles  stehen.  Die  Blattchen 
haben  sich  aufwarts  bewegt  und  beriihren  sich  paarweise  mit  ihren 
Oberseiten;  sie  haben  aber  gleichzeitig  eine  kleine  Drehung  erfahren  und 
bilden  jetzt  nach  vorne  einen  spitzen  Winkel  mit  dem  Sekundarstiel ; 
die  basalen  decken  dabei  die  apikalen  dachziegelartig.  Ein  ungefahres 
Bild  der  Tag-  und  Nachtstellung  gibt  Fig.  159  in  Vorl.  40.  In  den 
meisten  Fallen  treten  nur  die  Bewegungen  derjenigen  Gelenke  deut- 
licher  hervor,  die  unmittelbar  die  Blattchen  tragen;  es  konnen  die 
Blattchen  dann  bei  Nacht  nach  oben  gewendet  werden,  wie  bei 
Mimosa,  oder  nach  unten,  wie  bei  vielen  anderen  Pflanzen.  Ganz 

ahnlich  wie  bei  der 
Mimose  -vernal  ten 
sich  die  Blattchen 
bei  Acacia,  bei  Hip- 
pocrepis,  auch  bei 
Coronilla  (Fig.  158, 
III) ;  nur  legen  sie 
sich  im  letzteren 
Fall  nach  ruck- 
warts  anstattnach 
vorwarts  zusam- 
men.  Bei  Trifolium 
wird  das  Eudblatt- 
chen  einfach  ge- 
hoben,  die  Seiten- 
blattchen  heben  sich 
und  drehen  sich  da- 
bei um  90°.  —  Eine 
einfache  Abwarts- 
krummung  im  Ge- 
lenk  finden  wir  bei 
Eobinia,  Amicia, 
Phaseolus  und  bei 
Desmodium  gyrans 
(Fig.l58,/u.//);bei 
Phyllanthus  tritt  zu 
der  Kriimmung  noch  eine  Drehung  hinzu,  so  daB  sich  in  der  Nacht- 
stellung die  Blattchen  eines  Paares  mit  den  Oberseiten  beriihren. 
Bei  all  diesen  Verschiedenheiten,  die  sich  durch  Anfiihrung  weiterer 
Beispiele  (HANSGIRG  1893)  noch  betrachtlich  steigern  liefien,  bleibt 
den  Nachtstellungen  als  gemeinsamer  Zug  die  vertikale  Lage 
der  Blattflache. 

DaB  Verdunklung  die  Ursache  der  Schlafstellung,  Beleuchtung 
die  der  Tagstellung  ist,  lafit  sich  etwa  mit  Phaseolus  oder  Acacia 
lophanta  leicht  zeigen.  Die  Keaktionen  treten  freilich  aus  Grimden, 
die  wir  noch  kennen  lernen  werden,  nicht  zu  alien  Tageszeiten  gleich 
gut  ein;  wenn  man  aber  eine  yerdunklung  am  Nachmittag,  eine  Be- 
leuchtung am  Vormittag  einwirken  laBt,  so  wird  man  stets  rasch 


Fig-.  158.  1  Desmodium  gyrans  in  Tagstellung.  JZDas- 
selbe  in  Nachtstellung.  Ill  Coronilla  rosea  in  Schlaf- 
stellung-. Nach  DAEWIN,  Bewegrmgsverinogen  1881. 
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einen  Erfolg  erzielen.  Unter  alien  Umstanden  pflegt  auch  hier  auf 
jede  Bewegung  eine  riicklaufige  Bewegung  einzutreten.  —  Wie  zu  er- 
warten,  fehlt  den  durch  Gelenke  beweglichen  Blattern  auch  das 
Empfindungsvermogen  fiir  Temperaturanderungen  nicht;  es  1st  indes 
nicht  iiberall  leicht  nachzuweisen.  Wenn  es  aber  wie  bei  Mimosa, 
Acacia  lophantha  und  Phaseolus  multiflorus  gelingt,  gut  reagierende 
Blatter  bei  AusschluB  von  Licht  zu  erziehen,  so  macht  der  Naehweis 
von  Bewegungen  nach  Temperaturschwankungen  keine  Schwierig- 
keiten;  es  lafit  sich  vielmehr  leicht  zeigen  (JosT  1898),  daB  eine  Zu- 
nahme  der  Temperatur  wie  eine  Zunahme  der  Beleuchtung,  Abkiihlung 
wie  Verdunklung  wirkt.  Die  Sache  kompliziert  sich  jedoch  dadurch, 
daft  eine  rasche  Temperatursteigerung,  bei  der  es  vielleicht  auch  auf 
die  absolute  Hohe  der  Temperatur  ankommt,  ebenfalls  zum  ..Schlieflen" 
der  Blattchen  fiihrt.  Es  fragt  sich  nun,  ob  dieses  Schliefien  durch 
rasche  Erwarinung  wirklich  identisch  mit  dem  Schliefien  durch  Ab- 
kuhlung  oder  Verdunklung  ist,  oder  ob  es  nur  aufierlich  damit 
ubereinstimmt,  DaB  das  letztere  der  Fall  sein  diirfte,  lehren  uns 
Pflanzen  wie  Robinia  und  Phaseolus,  die  auf  starke  Erwarmung  hin 
nicht  der  Schlafstellung  sich  nahern,  sondern  durch  fortgesetzte  Er- 
hebung  der  Blattchen  Stellungen  gewinnen,  die  den  in  zu  intensiyem 
Licht  auftretenden  gleichen.  ^yir  haben  diese  auf  S.  575  bei  Robinia 
speziell  besprochen  und  als  heliotropische  Reaktion  gedeutet;  es  soil 
aber  hier  nicht  unerwahnt  bleiben,  dafi  manchmal  diese  ,,Profilstellung" 
bei  Robinia  im  Freieu  nicht  d  i  e  Beziehungen  zum  Licht  aufweist,  die 
sie  als  heliotropische  Reaktion  haben  mufite,  so  da6  wir  yermuten, 
die  ,,Profilstellung"  von  Robinia  sei  vielleicht  auch  am  Licht  vielfach 
keine  heliotropische  Reaktion;  sie  diirfte  vielmehr  von  der  Licht- 
richtung  ganz  unabhangig  und  nur  die  Folge  einer  zu  hohen 
Temperatur  oder  einer  zu  hohen  Lichtintensitat  sein.  Auch  bei  vielen 
Bliiten  tritt  ein  vSchliefien  durch  zu  starke  Lichtintensitat  ein;  wir 
verdanken  OLTMAXNS  (1895)  den  Nachweis,  daB  ein  und  dieselbe  Bliite 
(z.  B.  von  Lactuca),  wenn  sie  durch  Beleuchtung  geotfnet  wurde,  nach 
einer  gewissen  Zeit  sowohl  durch  Verdunklung  wie  durch  Lichtsteigerung 
zum  Schliefien  gebracht  wird.  -  -  Der  durch  zu  starke  Intensitat  von 
Warme  oder  Licht  herbeigefiihrte  Zustand  ist  auch  unter  dem  Namen 
..Tageschlaf"  bekannt. 

Fragen  wir  nun  nach  den  mechanischen  Ursachen  der  nykti- 
tropischen  Bewegungen  an  Gelenken,  so  haben  wir  zunachst  hervor- 
zuheben,  dafi  die  Kriimmung  ohne  jedes  Wachstum  erfolgt,  denn  nach 
Ausfulmmg  zweier  entgegengesetzter  Bewegungen  hat  das  Gelenk 
sich  absolut  nicht  verlangert  (PFEFFER  1875).  Wir  haben  es  also  hier 
nicht  mit  Nutationsbewegungen,  sondern  mit  Variationsbewegungen  zu 
tun.  Es  mufi  demnach  das  tatsachlich  bestehende  Expansionsbestreben 
der  Konvexseite  durch  Aeuderung  des  Turgors  bewirkt  sein.  In 
jugendlichen  Gelenken  findet  freilich  auch  Wachstum  statt.  Eine 
Verlangerung  der  einen  Gelenkhalfte  durch  osmotische  Wirkung  konnte 
nun  ebensogut  durch  Zunahme  des  Turgordruckes,  wie  durch  Abnahme 
der  Festigkeit  der  Zellwand  zustande  kommen.  Sehen  wir  von  der 
Veranderung  der  elastischen  Eigenschaften  der  Membran  ab,  weil  sie 
weniger  wahrscheinlich  ist.  so  konnte  sich  also  eine  Gelenkkrummung 
einstellen:  1.  wenn  der  Turgordruck  in  der  konvex  werdenden  Halfte 
des  Polsters  steigt;  2.  wenn  er  auf  der  Konkavseite  sinkt;  3.  wenn 
beides  zugleich  stattfindet;  4.  wenn  in  beiden  Halften  des  Gelenkes 
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<eine  gleichsinnige  aber  ungleich  grofie  Veranderung  des  Turgors  ein- 
tritt.  Man  sollte  nun  glauben,  mit  Hilfe  der  plasmolytischen  Unter- 
suchung  konne  es  nicht  schwer  fallen,  zwischen  diesen  drei  Moglich- 
keiten  zu  entscheiden.  Allein  die  diesbeziiglichen  Studien  HILBI  i;<;s 
(1881)  konnten  keine  plasmolytischen  Unterschiede  zwischen  verdunkelten 
und  beleuchteten  Gelenken  nachweisen.  Dies  ist  urn  so  auffallender. 
als  bei  geotropisch  gereizten  Gelenken  auf  den  antagonistischen 
Seiten  tatsachlich  Unterschiede  in  der  Turgorgrofle  der  Zellen  plas- 
molytisch  festgestellt  wurden.  Bleibt  auch  der  Grund  des  MiMngens 
der  Untersuchung  noch  ganz  unklar,  so  miissen  wir  trotzdem  Turgor- 
differenzen  als  Ursache  der  nyktitropischen  Bewegungen  annehmen 
und  miissen  auf  Umwegen  iiber  dieselben  Naheres  zu  erfahren  suchen. 
Als  Hilfsmittel  bieten  sich  uns  die  Bestimmung  der  Biegungsfestigkeit 
und  Versuche  mit  operierten  Gelenken. 

Schon  BRUCKE  (1848)  hat  gezeigt,  dafi  in  den  Gelenken  nach 
Verdunklung  die  Biegungsfestigkeit  gesteigert  wird.  Er  benutzte  zur 
Bestimmung  der  Biegungsfestigkeit  einfach  das  statische  Moment  des 
Blattes  und  verfuhr  z.  B.  fiir  das  Primargelenk  der  Mimose  folgender- 
maBen:  Er  neigte  eine  Pflanze  vorsichtig  solange,  bis  ein  bestimmter 
Blattstiel  horizontal  stand,  also  bis  das  Blattgewicht  den  maximalen 
Druck  auf  das  Primargelenk  ausiibte;  dann  wurde  der  Winkel  des 
Blattstieles  mit  dem  Stamm  gemessen  (a).  Nun  wurde  die  Pflanze 
um  etwa  180  °  gedreht,  und  wenn  der  Blattstiel  wieder  horizontal  stand, 
abermals  der  Winkel  («')  mit  dem  Stamm  gemessen.  Die  Differenz 
dieser  Winkel  («—«')  gibt  nun  ein  Mafi  fiir  die  Biegungsfestigkeit 
des  Gelenkes,  denn  mit  der  Zunahme  der  Festigkeit  nimmt  diese 
Differenz  ab.  BRUCKE  fand  in  zwei  Versuchen  mit  der  Mimose  diese 
Winkeldifterenz  am  Abend  ebensogrofi  als  am  Morgen  oder  am  Nach- 
mittag,  in  zwei  anderen  Versuchen  aber  betrachtlich  kleiner  (12° 
statt  21°  und  15°  statt  27°).  PFEFFER  (1875)  fand  bei  Phaseolus 
am  Tageslicht  18—20°,  im  Dunkeln  9—10°  und  konstatierte  auch  bei 
vielen  anderen  Pflanzen  eine  abendliche  Zunahme  der  Biegungsfestig- 
keit. Die  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  sagt  uns  nun  aber  weiter 
nichts  aus,  als  daft  die  Spannung  des  Gelenkparenchyms  gegen  das 
zentrale  Gefafibiindel  zugenommen  hat;  wie  sich  die  Zunahme  der 
Spannung  im  Gelenk  verteilt,  ob  alle  Langslinien  an  derselben  parti - 
zipieren,  oder  ob  nur  an  einzelnen  Stellen  die  osmotische  Schweilung 
eingesetzt  hat,  das  wissen  wir  nicht.  Ja,  es  ist  sogar  moglich,  da6 
die  eine  Seite  eine  Abnahme  des  Turgors  erfahren  hat,  wenn  nur 
die  Zunahme  auf  der  Gegenseite  grofier  ist. 

Lafit  sich  somit  aus  der  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  kein 
bestimmter  Schlufi  auf  die  mechanische  Ursache  der  Kriimmung 
ziehen,  so  mufi  man  versuchen,  an  Gelenkhalften,  die  yon  ihrem 
Gegenpart  befreit  worden  sind,  AufschluB  zu  erhalten.  PFEFFER  ent- 
fernte  zu  dem  Zweck  an  einem  Primarblatt  von  Phaseolus  die  obere 
Halfte  des  Gelenkes,  an  einem  anderen  die  untere  Halfte,  und  er 
befestigte  dann  die  Blatter  an  einem  geeigneten  Dynamometer,  an 
dem  die  Druck wirkung  des  sich  expandierehden  Gelenkes  ab- 
zulesen  war.  Das  Resultat,  zu  dem  diese  Versuche  fiihrten,  war  ein 
sehr  bemerkenswertes:  es  reagierten  namlich  beide  Gelenkhalften 
ganz  gleich;  auf  Verdunklung  land  Expansion,  auf  Erhellung  Kon- 
traktion  in  jeder  Gelenkhalfte  statt.  Die  Bewegungen,  die  ein 
Blatt  mit  nur  einer  Gelenkhalfte  ausfuhrt,  fallen  demgemaB  der  Rich- 
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tung  nach  gerade  entgegengesetzt  aus,  je  nachclem  die  obere  oder 
untere  Halfte  des  Gelenkes  -erhalten  ist.  Ein  Blatt  mit  oberer  Ge- 
lenkhalfte  wird  sich  bei  Verdunklung  senken,  bei  Erhellung  heben; 
ein  Blatt  mit  unterer  Gelenkhalfte  mufi  sich  im  Dunkeln  heben,  an 
Licht  senken.  Wenn  also  bei  Verdunklung  beide  Gelenkhalften  an 
Turgor  ztmehmen,  so  triift  die  vierte  der  oben  angefiihrten  Mog- 
lichkeiten  zu,  und  eine  Krummung  ist  uberhaupt  nur  dann  moglich, 
wenn  die  osmotische  Schwellung  auf  der  Konvexseite  starker  ist  oder 
sc  line  Her  ihren  maximalen  Wert  erreicht.  als  die  auf  der  Konkav- 
seite.  Dies  nimmt  denn  auch  PFEFFER  in  der  Tat  an,  und  er  laBt 
demnach  eine  nyktitropische  Kriimmung  durch  gleichsinnige,  aber 
ungleich  schnell  veiiaufende  Veranderung  in  beiden  Gelenk- 
halften zustande  kommen  ;  mit  der  allmahlichen  Zunahme  der  Schwel- 
lung auf  der  Konkavseite  ist  dann  die  Ursache  fur  die  Riickkrum- 
mung  gegeben.  die  ja,  wie  bemerkt,  stets  eintritt. 

Diese  Auffassung  kann  aber  nicht  als  direkt  erwiesen  geltenr 
denn  das  Eesultat  PFEFFERS  an  operierten  Gelenkhalften  hat  keines- 
wegs  immer  bestatigt  werden  konnen.  Vielrnehr  zeigte  sich  bei 
einigen  Versuchen  (SCHWENDEXER  1898,  JOST  1898)  auch  ein  Verhalten 
der  Gelenkhalften,  das  dem  von  PFEFFER  beobachteten  ganz  entgegen- 
gesetzt  war:  auf  Yerdunklung  expandierte  sich  z.  B.  die  obere 
Gelenkhalfte.  wahrend  die  untere  sich  kontrahierte.  Das  wiirde 
also  dafiir  sprecheu.  da6  das  Expansionsstreben  in  beiden  Gelenk- 
halften durch  die  Veranderung  der  Helligkeit  in  gerade  entgegen- 
gesetztem  Sinne  beeinflufit  wird.  Dann  ware  die  Riickkriimmung 
keine  unmittelbare  Folge  des  aufieren  Reizes,  wie  in  der  Theorie 
PFEFFERS.  sondern  sie  ware  wie  bei  den  Ranken  und  bei  den  nykti- 
tropischen  AVachstumsbewegungen  erst  eine  Folge  derReaktionr 
sie  kame  durch  Autotropismus  zustande. 

AVir  mussen  uns  hier  damit  begnugen,  zu  konstatieren,  daB  eine 
allseits  befriedigende  Theorie  der  nyktitropischen  Gelenkbewegungen 
noch  aussteht.  Sie  wird  erst  auf  Grund  eines  umfangreichen  neuen 
experimentellen  Materiales  moglich  werden.  Aus  Griinden,  die  wir  erst 
spater  begreifen  konnen,  wird  es  vor  alien  Dingen  darauf  ankommen, 
die  n}'ktitropischen  Bewegungen  an  solchen  Blattern  zu  studieren,  die 
zuvor  in  vollkommen  konstanten  Aufienbedingungen  ,  also  vor 
allem  ohne  Licht-  und  Temperaturschwankungen,  kultiviert  worden 
siud.  Dann  wird  zu  untersuchen  sein.  ob  die  doch  recht  tief  ein- 
greifende  Exstirpation  einer  Gelenkhalfte  wirklich  die  Reaktion  der 
an  der  en  Halfte  in  ihrer  ursprtinglichen  Form  belafit,  oder  ob  sie  die- 
selbe  korrelativ  beeinfluBt,  Welter  wird  doch  auch  noch  festzustellen 
sein.  ob  die  Membranen  in  ihrer  Elastizitat  ganz  unverandert 
bleiben,  und  ob  demnach  die  Expansionsveranderungen  nur  durch  die 
Aenderung  des  osmotischen  Druckes  bewerkstelligt  werden.  Selbst  die 
Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  des  Gesamtgelenkes  am  Abend  ist 
noch  nicht  liber  alle  Zweifel  erhaben;  SCHWBNDEWEB  (1897)  hat  sie 
neuerdings  nicht  finden  konnen  und  auch  in  BRUCKES  Versuchen  trat 
sie  nicht  immer  hervor  (vgl.  S.  624  . 

Sollten  fernere  Untersuchungen  wirklich  feststellen,  dafi  die 
Aenderungen  der  Biegungsfestigkeit  des  Gelenkes  entweder  uberhaupt 
nicht  regelmaBig  eintreten  oder  doch  nicht  die  Wichtigkeit  bean- 
spruchen.  die  man  ihnen  jetzt  zuschreibt.  so  ware  auch  die  Trennung 
der  eigentlichen  nyktitropischen  Bewegungen  vom  sog.  Tages- 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenpbysiologie. 
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schlaf  nicht  durchzufiihren.  Bei  Oxalis  hat  PFEFFER  (1875)  gefunden, 
dafi  die  Tagesschlafstellung  in  der  direkten  Sonne  mit  einer  Ab- 
nahme  der  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  Hand  in  Hand  geht; 
diese  Abnahme  der  Festigkeit  soil  durch  Erschlaffung  b eider  Ge- 
lenkhalften,  jedoch  starkere  Erschlaffung  der  konkav  werdenden 
Halfte  zustande  kommen.  Ob  diese  Erschlaffung  all  ge  me  in  beim 
Tagesschlaf  eintritt  und  ob  ihr  eine  wesentliche  Bedeutung  dabei  zu 
kommt,  das  miissen  weitere  Untersuchungen  zeigen.  Es  wird  zugleich 
Aufgabe  derselben  sein  miissen,  den  Tagesschlaf  scharfer,  als1  das 
jetzt  moglich  ist,  von  der  heliotropischen  Profilstellung  zu  unter- 
scheiden.  Es  ist  ja  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dafi  manche  Profil- 
stellungen  auch  durch  Kombination  von  Helio-  und  Nyktitropismus 
bedingt  sind. 

Wenn  wir  somit  eine  Kombination  von  heliotropischen  und  nykti- 
tropischen  Bewegungen  fur  moglich  halten,  so  miissen  wir  naturgemafi 
auch  an  einen  Einflufi  des  Geotropismus  auf  die  Schlaf bewegungen 
denken.  In  der  Tat,  wenn  wir  uns  iiberlegen,  dafi  ein  Blatt  mit  der 
Ausfiihrung  der  Schlafbewegung  in  eine  ganz  andere  Lage  zur 
Schwere  kommt,  so  liegt  doch  die  Frage  nahe  genug,  ob  nicht  die 
Schwerkraft  bestrebt  sei,  es  in  die  alte  Lage  zuruckzubringen.  Indes 
ist  ein  derar tiger  Einflufi  der  Schwerkraft  bisher  nicht  nach- 
gewiesen  worden;  wohl  aber  ein  anderer.  Schon  PFEFFER  (1875)  fand 
an  einer  invers  aufgestellten  Bohne  die  Schlafbewegungen  in  Be- 
ziehung  auf  die  Pflanze  in  ihrer  Richtung  umgekehrt,  also  in  Be- 
ziehung  auf  die  Schwerkraft  gleich  geblieben.  FISCHER  (1890) 
zeigte  dann,  dafi  auf  dem  Klinostaten  die  nyktitropischen  Bewegungen 
der  Bohne  ganz  ausbleiben.  Daraus  konnte  man  wohl  schliefien,  dafi 
es  sich  in  diesem  Falle  gar  nicht  um  nyktitropische,  sondern  um 
geotropische  Bewegungen  handelt,  dafi  die  Pflanze  infolge  einer 
Yerdunklung  anders  geotropisch  reagiert  als  zuvor.  Aehnliche  Ver- 
anderungen  der  geotropisch  en  Ruhelage  sahen  wir  ja  auch  z.  B.  bei 
den  Wurzeln  und  Rhizomen  durch  Beleuchtung  eintreten.  Aber  nicht 
alle  Pflanzen  yerhalten  sich  gleich.  Wahrend  Lupinus  albus  im 
wesentlichen  mit  Phaseolus  iibereinstimmt,  fand  FISCHER  bei  Amicia, 
Desmodium,  Acacia,  Mimosa  u.  v.  a.  selbst  nach  12tagiger  Rotation 
am  Klinostaten  die  nyktitropischen  Bewegungen  in  ihrer  urspriing- 
lichen  Richtung  vollig  erhalten.  Wir  miissen  daraus  schliefien,  da6 
es  zwei  Typen  von  Pflanzen  gibt,  die  man  mit  FISCHER  als  autonykti- 
tropische  und  geonyktitropische  unterscheiden  kann.  Wir  beschranken 
uns  auf  die  Mitteilung  dieses  Tatbestandes,  mochten  aber  doch  wenig- 
stens  erwahnen,  da6  die  FiscnERschen  Yersuche  nicht  so  eindeutig 
sind,  als  man  auf  den  ersten  Blick  glauben  mochte.  NOLL  (1892)  hat 
auf  die  Moglichkeit  hingewiesen,  dafi  dorsiventrale  Organe  auf  dem 
Klinostaten  geotropisch  gereizt  werden,  SCHWENDENER  (1892)  hat  ge- 
zeigt,  daB  Phaseolus  wenigstens  in  den  ersten  Tagen  der  Rotation 
seine  Empfindlichkeit  gegen  Beleuchtungswechsel  beibehalt.  So 
miissen  weitere  Studien  erst  Klarheit  auf  diesem  Gebiet  schaffen. 

Nicht  alle,  aber  doch  sehr  viele  Pflanzenorgane,  die  nyktitropische 
Bewegungen  ausfiihren,  machen  nun  aber  der  Aufhellung  der  Mechanik 
des  Kriimmungsvorganges  aus  ein  em  ganz  eigenartigenGrunde  Schwierig- 
keiten;  ihre  nyktitropischen  Bewegungen  dauern  namlich  fort,  wenn 
derenUrsache,  derLichtwechsel,  auf  h or t.  (Peri odische Bewegungen.) 
Sehr  deutlich  sieht  man  das  etwa  an  einer  Mimose  oder  Acacia  lophantha, 
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die  man  bei  konstanter  Temperatur  im  Dunkeln  lafit.  Sie  offnet 
tagelang  am  Morgen  ihre  Blattchen  und  schlieBt  sie  am  Abend  un- 
gefahr  zur  gleichen  Zeit,  wie  die  am  Lichtwechsel  befindlichen 
Pflanzen.  Erst  allmahlich  horen  diese  Nachwirkungsbewegungen  auf, 
denn  es  machen  sich  in  einem  dauernd  verdunkelten  Blatt  Storungen 
geltend,  die  zuerst  zu  einer  Aufhebung  der  Beweglichkeit,  zur  sog. 
Dunkelstarre  (SACHS  1863),  endlich  sogar  zum  Tod  fiihren.  Der  Licht- 
mangel  verursacht  aber  diesen  Starrezustand  nur  indirekt;  man  kann 
auch  bei  voller  Beleuchtung  die  Blatter  von  Mimosa  unbeweglich 
machen.  wenn  man  ihnen  nur  die  Kohlensaure  entzieht  (VOECHTING 
1891).  Andrerseits  konnen  Blatter,  die  im  Dunkeln  erzogen  worden 
sind,  viel  1  anger  ohne  Licht  leben  und  sich  bewegen,  als  solche, 
die  am  Licht  heranwuchsen.  Es  bedingt  also  offenbar  jede  Funk- 
tionsstorung  des  Chlorophylls  Schadigungen  im  Blatt.  dia  zur  Starre 
fiihren. 

Nachwirkungsbewegungen,  wie  wir  sie  eben  geschildert  haben, 
treten  uns  auch  an  solchen  Blattern  entgegen,  die  ihre  nyktitropischen 
Bewegungen  durch  Wachstum  ausfiihren :  so  an  den  ^Blattern  yon 
Nicotiana  und  manchen  Bliiten.  Es  fehlt  aber  andrerseits  auch  nicht 
an  solchen  Blattern,  die  entweder  im  Dunkeln  nach  kurzer  Zeit  be- 
wegungslos  werden  (auch  wenn  sie  noch  bewegungsfahig  sind), 
z.  B.  Tulpe,  Eobinia  Pseudacacia,  oder  die  im  Dunkeln  ganz  unregel- 
maiHge  Bewegungen  ausfiihren.  die  keinerlei  Beziehung  zu  den  am 
Lichtwechsel  erfolgenden  aufweisen.  Diese  letzteren,  die  sog.  auto- 
nomen  Bewegungen  werden  uns  in  Vorlesung  41  noch  beschaftigen. 

Die  periodisch  erfolgenden  Nachwirkungsbewegungen  sind 
aber  in  mehrfacher  Hinsicht  von  groBtem  Interesse.  Zunachst  machen 
sie  uns  klar,  daB  unsere  bisherigen  Studien  iiber  die  einfachen  nj^kti- 
tropischen  Bewegungen  an  einem  sehr  groBen  Mangel  leiden.  Wir 
konnen  im  Einzelfall  nicht  unterscheiden,  was  direkte  Folge  des 
einmaligen  Keizes,  was  Nachwirkung  ist.  Wenn  sich  auf  Ver- 
dunklung  am  Abend  dieSchlafstellung  schneller  einstellt,  als  am  Morgen, 
so  begreifen  wir  das  als  eine  Folge  der  Nachwirkung.  und  wenn  auf 
eine  Verdunklung  am  Morgen  der  Schlafbewegung  nach  kurzer  Zeit 
eine  Oeffnungsbewegung  folgt.  so  diirfen  wir  diese  riickgangige  Be- 
wegiuig  keineswegs  als  Autotropismus  auffassen,  sondern  miissen  sie 
ebenfalls  als  durch  Nachwirkung  bedingt  betrachten.  Eben  weil  nun  in 
der  Natur  sehr  haufig  Nachwirkungen  mit  im  Spiele  sind,  haben  wir 
oben  die  Forderung  erhoben,  die  nyktitropischen  Bewegungen  seien 
an  solchen  Pflanzen  zu  studieren,  die  unter  ganz  konstanten  AuBen- 
bedingungen  erzogen  sind.  Diese  Forderung  konnte  bisher  nicht 
realisiert  werden.  Dagegen  ist  von  mehreren  Forschern,  zuletzt  und 
am  eingehendsten  von  PFEFFER  gezeigt  worden,  dafi  bei  gewissen 
Pflanzen,  namlich  bei  solchen,  die  keine  autonomen  Bewegungen  aus- 
fiihren, durch  kontinuierlicheBeleuchtungdie  Nachwirkungs- 
bewegungen allmahlich  ganz  aufgehoben  werden  konnen.  So  sah 
PFEFFER  (1875),  sowohl  bei  Acacia  lophantha  wie  bei  Impatiens  in 
bestandiger  Beleuchtung  die  periodischen  Bewegungen  immer  schwacher 
werden,  bis  schliefilich  eine  andauernde  Tagstellung  erreicht 
war.  Am  Gelingen  dieses  Versuches  war  von  vornherein  kaum  zu 
zweifeln.  da  uns  SCHUBLER  (1873)  schon  berichtet  hat  dafi  im  hohen 
Norden  Norwegens  die  periodischen  Bewegungen  im  Hochsommer  fur 
langere  Zeit  verschwinden,  um  erst  mit  dem  Wiederbeginn  von 
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Nachten  zuriickzukehren.  Einer  Aufhebung  der  periodischen  Be- 
wegungen durch  andauernde  Verdunklung  stehen  groBere  Schwierig- 
keiten  entgegen,  die  z.  T.  S.  627  erwahnt  wurden.  Ob  Blatter,  die 
in  volliger  Finsternis  normal  werden  (JOST  1895),  bei  ganz  konstanten 
AuBenbedingungen  dauernd  eine  ,,Nachtstellung"  einnehmen,  ist  noch 
unbekannt.  Die  groBe  Mehrzahl  der  Blatter  hat  aber  im  Dunkeln 
eine  abnorme  Ruhelage,  weil  entweder  ihre  Oberseite  oder  ihre  Unter- 
seite  ein  verstarktes  Wachstum  (Epinastie,  Hyponastie)  aufweist 
(VINES  1889). 

Die  Aufhebung  der  periodischen  Bewegungen  ist  nun  schon  des- 
halb  von  Interest,  weil  sie  zeigt,  daB  diese  Bewegungen  nicht  etwa 
eine  vererbte  Eigentiimlichkeit  der  Pflanze  sind,  was  man  ja  nach 
dem  Fortdauern  im  Dunkeln  zunachst  hatte  glauben  konnen.  Zu 
dem  gleicheu  Resultat  fiihren  auch  andere  Versuche :  man  kann  durch 
Beleuchtung  wahrend  der  Nacht  und  Verdunklung  bei  Tag  die  Periode 
der  Bewegungen  um  12  Stunden  verschieben.  Die  periodischen  Be- 
wegungen sind  also  nicht  ein  fur  allemal  gegeben,  sondern  sie  ent- 
stehen  oifenbar  im  Laufe  der  Entwicklung  einer  Pflanze  allmahlich. 
Zum  Studium  der  Frage,  wie  sie  entstehen,  miissen  wir  uns  heute 
ausschlieBlich  an  die  Pflanzen  halten,  die  in  kontinuierlicher  Beleuch- 
tung die  periodischen  Bewegungen  eingebiifit  haben,  da  bis  jetzt 
keine  Blatter  unter  solchen  Bedingungen  erzogen  worden  sind,  daB 
sie  von  vornherein  derartige  Bewegungen  nicht  besaBen.  Nach 
Verlust  der  periodischen  Bewegungen  sind  diese  Blatter  nun  keines- 
wegs  etwa  starr.  In  einem  Versuch  PFEFFERS  (1875)  schloB  eine 
Acacia  lophantha,  sofort  nachdem  sie  verdunkelt  worden  war,  ihre 
Blattchen;  aber  schon  nach  einigen  Stunden  begann  eine  erneute 
Oeffnungsbewegung:  in  weniger  als  12  Stunden  waren  die  Blattchen 
wieder  fast  vollig  ausgebreitet.  Bei  andauernder  Verdunklung  machten 
sie  dann  an  den  beiden  folgenden  Tagen  noch  zwei  Schwingungen, 
deren  Wendepunkte  um  18 — 24  Stunden  auseinanderlagen.  PFEFFER 
schlieBt  aus  diesem  und  aus  ahnlichen  Versuchen,  daB  ein  einzelner 
nyktitropischer  Eeiz  nicht  nur  zu  einer  Krummung  und  der  Gegen- 
kriimmung,  sondern  zu  einer  ganzen  Reihe  von  Schwingungen 
fiihre.  Wenn  das  richtig  ist,  dann  wird  die  periodische  Bewegung 
in  der  Weise  zustande  kommen,  daB  der  Einzelreiz  sich  mit 
derNachwirkung  kombiniert.  Das  wird  aber  nur  dann  moglich  sein, 
wenn  die  Nachwirkungsschwingungen  ungefahr  in  demselben  Tempo 
verlaufen,  in  dem  der  Reiz  in  der  Natur  die  Pflanze  trifft;  d.  h.  die 
Zeitdauer  zwischen  Oeffnen  und  Schliefien  muB  etwa  12  Stunden  be- 
tragen.  In  dem  angefuhrten  Versuch  mit  Acacia  war  also  am  ersten 
Tag  die  Schwingung  eine  zu  schnelle,  am  folgenden  eine  zu  langsame. 
Wenn  aber  Nachwirkung  und  NeuanstoB  zeitlich  nicht  zusammentreffen, 
dann  kann  eine  so  starke  Festigung  der  Nachwirkung,  wie  sie  sich 
im  Dunkeln  bei  Mimosa  zu  erkennen  gibt,  nicht  zustande  kommen.  Zur 
Aufklarung  dieses  Widerspruches  scheinen  uns  zwei  Moglichkeiten 
vorzuliegen.  Entweder  die  regelmaBige  und  lang  andauernde  perio- 
dische Bewegung  im  Dunkeln  ist  iiberhaupt  keine  Nachwirkung, 
sondern  wenigstens  zum  Teil  eine  Folge  kleiner  T emperatur- 
schwankungen,  die  jedenfalls  in  vielen  bisherigen  Versuchen  nicht 
geniigend  ausgeschlossen  waren.  Oder  aber  in  PFEFFEES  Versuchen  mit 
am  Licht  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  waren  die  nach  ein- 
maliger  Verdunklung  beobachteten  Schwingungen  gar  nicht  die 
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Folge  dieses  einmaligen  Reizes,  sondern  sie  traten  auf  als  Nachwirkung 
der  friiheren  Tagesperiode,xlie  noeh  nicht  ganz  erloschen  war,  sondern 
nur  am  Licht  verborgen  blieb  und  an  Regelmafiigkeit  verloren  hatte. 
Aulfallend  ware  es  ja  jedenfalls,  daB  eine  einmalige  Verdunklung 
gleich  die  ganze  rnogliehe  Bewegungsamplitude  auslost,  wahrend  bei 
bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  von  Siegesbeckia  erst  im  Lanfe 
von  5  Tagen  durch  stets  neue  Impulse  die  grofite  Senkung  erzielt 
werden  konnte. 

Weil  man  solche  Einwande  gegen  PFEFFEES  Argumentation  machen 
kann.  miissen  wir  Versuche  an  Pflanzen  fordern,  die  noch  nie  perio- 
dische Bewegungen  ausgefiihrt  haben.  Sie  werden,  daran  zweifeln 
wir  nicht,  zu  dem  Ergebnis  fuhren,  das  PFEFFER  schon  ausgesprochen 
hat :  periodische  Bewegungen  komrnen  durch  Summierung  von  Einzel- 
reiz  und  Nachwirkung  zustande,  der  Einzelreiz  muB  also  zu  mehreren 
Schwingungen  fuhren,  die  mit  abnehmender  Amplitude  ausgefiihrt 
werden  diirften.  Diese  Schwingungen  nach  dem  Einzelreiz  erfordern 
aber  ein  eingehendes  Studium;  sie  miissen  vor  alien  Dingen  exakt 
konstatiert  sein  1),  und  es  muB  dann  auch  gezeigt  werden,  inwieweit 
die  Schwingungsperiode  von  der  Reizdauer  abhangt.  Es  ware  ja 
moglich,  daJS  man  Bewegungen  mit  Gstiindiger  oder  noch  kiirzerer 
Periode  herstellen  konnte,  es  ist  aber  auch  nicht  ganz  ausgeschlossen, 
daB  die  Schwingungsdauer  in  den  Nachwirkungsbewegungen  so  kurze 
Perioden  unmoglich  macht. 

Jedenfalls  sind  noch  manche  Komplikationen  bei  der  Erklarung 
der  pefiodischen  Bewegung  zu  erwarten.  Man  braucht  nur  z.  B.  an 
die  Bliiten  zu  denken.  Da  haben  wir  zunachst  solche  wie  die  Tulpe. 
Auf  eine  Erwarmung  ist  bisher  nur  eine  einzige  Oeifnungs-  und 
SchlieBungsbewegung  zu  konstatieren  gewesen;  periodische  Be- 
wegungen kennt  man  an  der  Tulpe  iiberhaupt  nicht.  Sind  sie  mog- 
lich. so  wird  man  sie  vielleicht  am  ehesten  erhalten,  wenn  man  etwa 
alle  Stunden  mit  Erwarmung  und  Abkiihlung  abwechselt,  Vielleicht 
fehlen  sie  aber  ganz.  In  anderen  Bliiten  sind  sie  in  ausgesprochener 
Weise  vorhanden.  OLTMANNS'  (1895)  Beobachtungen  weisen  auf  manche 
Punkte  hin.  die  bisher  noch  wenig  aufgeklart  sind :  er  findet.  daB  Bellis 
perennis  sich  erst  nach  48  Stunden  im  Dunkeln  offnet,  wahrend  dazu 
bei  Tragopogon  schon  8 — 12  Stunden  geniigen.  Er  fafit  freilich  diese 
Oeffnungsbewegungen  nicht  als  nachwirkende  Schwingungen  einer 
friiheren  Periodizitat  auf,  sondern  er  schreibt  der  V  e  r  d  u  n  k  1  u  n  g  selbst 
die  Rolle  eines  Oeffnungsreizes  zu,  der  besonders  stark  bei  den  Nacht- 
bllihern  wirksam  sein  soil.  Eine  Diskussion  dieser  und  anderer 
Resultate  von  OLTMANXS  wiirde  uns  zu  weit  fuhren.  Wir  mochten  nur 
hervorheben.  da6  alle  diese  Bewegungen  noch  nicht  mit  den  ge- 
niigenden  experimentellen  Mitteln  studiert  sind,  und  da6  es  sich,  ehe 
man  an  die  Aufklarung  der  Periodizitat  gehen  kann,  darum 
handelt.  festzustellen,  welche  Rolle  Dauer  und  Intensitat  des  Lichtes 
und  der  Warme  beim  einzelnen  Reiz  spielen.  —  Dafi  die  Herleitung  der 
periodischen  Bewegungen  aus  der  Summierung  der  EinzelanstoBe  von 
Beleuchtung  und  Yerdunklung  nebst  ihren  Nachwirkungen  nicht  so 
ganz  einfach  ist,  das  lehrt  auch  das  V erhalten  des  Hauptblattstieles 
der  Mimose.  Auf  eine  einzelne  Verdunklung  hebt  sich  derselbe,  wie 


r)  SCHWENDENER  (1897,  1898)  hat  sie  bezweifelt:  ebenso  haben  sie  JOST  (1898) 
imd  PANTANELLI  (1900j  bei  Robinia  verinil3t. 
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neuerdings  noch  durch  SCHWENDENER  (1897)  bestatigt  wurde;  bei  den 
periodischen  Bewegungen  aber  s en kt  er  sich  am  Abend.  Dieser  Wider- 
spruch  war  PFEFFER  seinerzeit  natiirlich  nicht  entgangen,  und  er  hatte 
versucht,  denselben  zu  losen.  Er  nahm  an.  die  Senkung  kame  durch 
die  betrachtliche  Vermehrung  des  statischen  Momentes  zustande,  die 
mit  der  oben  beschriebenen  Vorwartsbewegung  der  Sekundarstiele 
notwendig  verbunden  sein  mufi,  und  er  fand  seine  Vermutung  durch. 
denVersuch  bestatigt:  als  die  Bewegungen  der  Sekundarstiele  mecha- 
nisch  unmoglich  gemacht  waren,  blieb  die  abendliche  Senkung  all- 
mahlich  aus  und  kehrte  erst  wieder,  nachdem  den  Sekundarstielen 
Bewegungsfreiheit  gegeben  war.  Trotz  dieses  eleganten  Versuches 
haben  wir  einige  Bedenken  an  der  Richtigkeit  der  Erklarung.  In 
der  Natur  erfolgt  die  Hebung  des  Blattstieles  wahrend  der  Nacht,  und 
sie  betragt  wahrend  6—8  Stunden  etwa  40—80  °.  Nun  hat  aber 
SCHILLING  (1895)  die  Kompressionen  des  Gelenkes  und  die  Senkungen  des 
Blattstieles,  die  er  bei  einer  viel  weiter  gehenden  Vermehrung  des 
statischen  Momentes  durch  angehangte  Gewichte  beobachtete,  schon 
nach  10 — 15  Minuten  zuriickgehen  sehen;  es  ware  also  nicht  einzu- 
sehen,  warum  die  Pflanze  viele  Stunden  braucht,  um  die  abend- 
liche Senkung  auszugleichen ,  wenn  diese  nur  rein  mechanisch  zu- 
stande  koinmt.  Weitere  Bedenken  gegen  PFEFFERS  Erklarung  hat 
SCHWENDENER  (1897)  vorgebracht,  und  so  mochten  wir  in  der  Senkung 
und  Hebung  des  Blattstieles  bei  Mimosa  eine  noch  nicht  aufgeklarte 
Erscheinung  der  periodischen  Bewegung  erblicken,  die  vielleicht  auch 
besonderen  biologischen  Zwecken  dient. 

Auf  eine  Besprechung  der  Mechanik  der  periodischen  Bewegungen 
konnen  wir  nicht  eingehen.  Wir  heben  nur  hervor,  dafi  nach  PFEFFER 
bei  Nutationsbewegungen,  wie  bei  Variationsbewegungen  die  antago- 
nistischen  Seiten  bei  der  Nachwirkung  sich  in  entgegen- 
gesetzter  Weise  andern.  Dies  tritt  bei  Gelenken  besonders  deutlich 
hervor,  weil  hier  durch  die  Expansion  der  Konvexseite  und  gleich- 
zeitige  Verkiirzung  der  Konkavseite  die  Biegungsfestigkeit 
des  ganzen  Gelenkes  unverandert  bleibt. 

Zum  Schlusse  fragen  wir  noch  nach  der  biologischen  Bedeutung 
der nyktitropischen Bewegungen;  dafi  dieselben  niclits  mit  dem  ,,S  c h  1  a f 
der  Tiere  zu  tun  haben.  bedarf  keines  Beweises.  Man  wird  Laubblatter 
und  Bliitenblatter  getrennt  zu  betrachten  haben.  Wesentlich  ist  bei 
den  Laubblattern  offenbar  die  vertikaleLage,  in  die  sie  am  Abend 
ubergefiihrt  werden;  weniger  wichtig  ist  offenbar,  ob  sie  sich  nach 
oben  oder  nach  unten  kriimmen.  Es  fragt  sich  also,  was  fur  einen 
Vorteil  kann  die  nachtliche  Vertikalstellung  bringen?  Schon  DARWIN 
(1881)  hat  darauf  hingewiesen,  daft  das  Blatt  in  der  Vertikallage  un- 
gleich  weniger  Warme  durch  Ausstrahlung  wrahrend  der  Nacht  ver- 
liert,  als  in  horizontaler  Lage.  Allein  diese  Abkiihlung  als  solche 
konnte  nur  in  an  sich  schon  kiihlen  Nachten  das  Blatt  schadigen.  und 
gerade  bei  niedriger  Temperatur  bleiben  die  nyktitropischen  Be- 
wegungen aus.  Sie  treten  dagegen  in  warmen  Sommernachten  aufT 
und  sie  fehlen  vor  alien  Dingen  nicht  in  den  Tropen,  wo  von  einer 
Beschadigung  durch  Abkiihlung  keine  Rede  sein  kann.  Es  hat  daher 
STAHL  (1897)  den  Nutzen  der  Nachtstellung  in  dem  Ausbleiben  der  Be- 
tauung  gesucht,  und  er  hat  diese  Auffassung,  soweit  irgend  moglich, 
experimentell  gestiitzt;  den  Schaden  einer  Betauung  aber  erblickt  er  in 
der  Verhinderung  der  Transpiration,  solange  die  Blatter  benetzt  sind. 
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Ueber  die  biologische  Bedeutung  der  nyktitropischen  Bewegungen 
bei  den  Bliiten  1st  noch  wenig  Zuverlassiges  bekannt.  Schwerlich 
dtirfte  es  sich  hier  etwa  urn  Transpirationssteigerung  handeln  wie 
bei  den  Laubblattern.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  kominen  bei 
verschiedenen  Bliitenkategorien  ganz  verschiedene  Momente  inBetracht. 
Bei  den  vorzugsweise  auf  Warme  reagierenden  Friihjahrspflanzen  wird 
man  wohl  beim  Schliefien  an  Warmeschutz  denken  konnen.  Die 
Abendbliiher  zeigen  eine  offenbare  Anpassung  an  die  sie  besuchenden 
Bestaubungsvermittler;  die  am  Tage  fliegenden  Insekten  sind  von 
solchen  Blumen  ganz  ausgeschlossen.  Bei  anderen  Typen  mogen  auch 
noch  ganz  unbekannte  Vorteile  durch  das  Oeffnen  und  Schliefien  er- 
reicht  werden. 
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Vorlesung  4O. 
Bewegungen  nach  Stofireiz. 

"VTir  haben  in  der  letzten  Vorlesung  bei  Behandlung  der  nykti- 
tropischen Beweguugen  sehr  haufig  die  Mimose  erwahnt,  haben 
jedoch  verschwiegen,  da6  diese  Pflanze  nicht  nur  fiir  Licht-  und 
Temperaturwechsel  sensibel  ist.  Tatsachlich  aber  wird  jedem,  der 
sich  mit  der  Mimose  beschaftigt,  eine  andere  Reizbarkeit  viel  mehr 
in  die  Augen  fallen,  als  gerade  der  Nyktitropismus.  Es  geniigt  nam- 
lich,  ein  Blatt  leicht  zu  erschuttern,  um  sofort  eine  sehr  charakte- 
ristische  Stellungsanderung  an  ihm  zu  veranlassen.  Die  erzielte  neue 
Ruhelage  stimmt  habituell  ganz  mit  der  Schlafstellung  iiberein,  denn 
der  primare  Blattstiel  senkt  sich  tief,  die  sekundaren  stellen 
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sich  nach  vorne  ungefahr  in  die  Verlangerung  des  primaren  Blatt- 
stiels,  und  die  Blattchen  legen  sich  paarweise  mit  den  Oberseiten  zu- 
sammen,  indem  sie  sich  gleichzeitig  schief  nach  vorne  drehen.  Trotz 
der  grofien  Aehnlichkeit  kommt  diese  Reizstellung  durch  ganz  andere 
Mittel  zustande  als  die  Schlafstellung.  Sie  unterscheidet  sich  ferner 
von  ihr  durch  die  aufierordentlich  grojBe  Geschwindigkeit,  mit  der 
sie  sich  vollzieht;  wenige  Sekunden  geniigen  zu  ihrer  Ausfuhrung 


Fig.  159.  Mimosa  pudica.  Links  in  Tagstelhmg  (uugereizt).  Rechts  durch 
Erschiitterung  gereizt.  Verkleinert.  Aus  ,.Bonner  Lehrbuch". 

So  kommt  es,  daB  die  Bewegung  der  Mimose  wohl  die  am  langsten 
bekannte  pflanzliche  Reizbewegung  ist,  die  man  -  -  nur  wegen  ihrer 
Plotzlichkeit  -  -  von  jeher  den  Reizbewegungen  der  Tiere  an  die 
Seite  gestellt  hat,  und  die  man  auch  in  den  Zeiten,  in  welchen  der 
Mangel  der  Reizbarkeit  bei  den  Pflanzen  als  Unterschied  gegeniiber 
den  Tieren  gait,  stets  als  wirkliche  Reizbewegung  gelten  liefi.  In 
der  Geschichte  der  Reizphysiologie  der  Pflanzen  hat  diese  Bewegung 
der  ,,Sinnpflanze"  neben  dem  Geotropismus  die  grofite  Rolle  ge- 
spielt. 

Abgesehen  vom  Habitus  konnen  wir  die  in  Rede  stehende  Reiz- 
bewegung der  Mimose,  die  sich  in  ahnlicher  Weise  auch  noch  bei 
anderen  Pflanzen  vorfindet,  mit  der  nyktitropischen  Bewegung  insofern 
vergleichen,  als  es  sich  auch  hier  um  das  Einnehmen  einer  neuen 
Gleichgewichtslage  nach  dem  Reiz  handelt,  die  aber  keine 
dauernde  ist;  nach  kurzer  Zeit  finden  wir  das  gereizte  Mimosen- 
blatt  wieder  in  seiner  normalen  Tagstellung,  und  es  gelangt  in  diese 
ohne  weitere  aufiere  Reize,  gerade  wie  ja  auch  ein  verdunkeltes  Blatt 
von  selbst  wieder  in  die  Tagstellung  zuriickkehrt.  Und  so  wie  die 
Tagstellung  auch  in  fortdauernder  Dunkelheit  wieder  gelangt  in  werden 
kann,  so  kann  auch  bei  fortgesetzten  schnellen  kleinen  StoBen  ein 
Mimosenblatt  die  Normalstellung  wieder  einnehmen.  In  anderer  Be- 
ziehung  bestehen  aber  tiefgreifende  Unterschiede  zwischen  der  Reiz- 
bewegung nach  Lichtwechsel  und  der  nach  Stofi.  Schon  erwalmt 
sind  die  verschiedene  Geschwindigkeit  und  die  Differenz  in  der 
Mechanik  der  Bewegung;  auf  beide  kommen  wir  bald  ausfuhiiich 
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zuriick.  Ein  weiterer  Unterschied  liegt  darin,  daB  die  Stofireize  in 
der  Xatur  die  Pflanze  nicht  periodisch  treffen,  und  daB  irgend  welche 
Nachwirkungen  derselben  bisher  nicht  bekannt,  geworden  sind.  Es 
win-den  also  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  selbst  wenn  man  den 
StoBreiz  langere  Zeit  hindurch  in  regelmaBigen  Intervallen  ein- 
treten  lieBe,  nach  dem  Aufhoren  des  Eeizes  die  Schwingungen 
nicht  fortgesetzt  werden.  Ferner  unterscheiden  sich  die  Bewegungen, 
von  denen  wir  heute  handeln.  vom  Xyktitropismus  noch  durch  ihre 
Bedeutung  fiir  die  Pflanze,  und  im  Zusaramenhang  damit  auch  durch 
die  Reizauslosung;  endlich  durch  ihre  Verbreitung.  Als  auslosender 
Reiz  kommt  nicht  nur  ein  StoB  in  Betracht,  sondern  iiberhaupt 
mechanische  und  chemische  Einwirkung  von  Korpern,  und  die  bio- 
logische  Bedeutung  der  StoBreizbewegung  ist  bei  verschiedenen 
Pilau zen  augenfallig  eine  total  verschiedene.  Bei  den  Laubblattern, 
wie  bei  der  Mimose,  gilt  die  Bewegung  fiir  eine  Schreckbewegung; 
sie  soil  Tiere,  welche  die  Pflauze  schadigen  konnten,  verscheuchen. 
Ist  nun  eine  derartige  biologische  Erklarung  wohl  iiberhaupt  nie 
exakt  zu  beweisen,  so  trifft  sie  im  vorliegenden  Spezialfall  noch 
auf  eine  besondere  Schwierigkeit.  Nur  wenn  die  Bewegung  schnell 
vor  sich  gelit,  kann  sie  einen  Eindruck  auf  das  storende  Tier  machen; 
gro'Bere  Tiere  werden  durch  den  veranderten  Anblick  erschreckt, 
kleinere  sollen  durch  die  Bewegung  des  Blattes  weggeschleudert  werden. 
Aber  bei  der  groBen  Mehrzahl  der  auf  StoBreiz  reagierenden  Blatter 
erf ol  gen  die  Beweguugen  auch  nach  kraf tiger  Erschutterung  nur  sehr 
langsam.  -  -  Viel  klarer  ist  das  Ziel  der  Bewegungen,  die  sich  an 
StaubgefaBen  und  Narben  vollziehen:  hier  lassen  sich  fast  stets  deut- 
liche  Beziehungen  zur  Bestaubung  der  Bliite  feststellen. 

Wir  betrachten  nun  die  Mimose  etwas  naher.  Wie  gesagt  treten 
bei  der  Reizbewegung  Einkriimmungen  in  alien  drei  Gelenken  auf. 
Zum  Studium  der  Veranderungen,  die  dabei ,  vorgehen,  werden  wir  uns 
naturgemaB  an  das  groBte  Gelenk  halten,  das  an  der  Basis  des 
primaren  Blattstieles  sitzt.  Eine  Einkriimmung  an  diesem  erfolgt 
nicht  nur  wenn  die  gauze  Pflanze  erschiittert  wird;  ein  kleiner  StoB 
an  das  Gelenk  selbst  fiihrt  zu  demselben  Effekt.  Und  da  laBt  sich 
dann  leicht  zeigen,  daB  nur  die  untere  Gelenkpolsterhalfte  sensibel  ist. 
Bei  ihr  hat  selbst  eine  leichte  Beriihrung  mit  einem  Holzchen  etc. 
sofort  die  Auslosung  der  Reizbewegung  zur  Folge,  wahrend  man  an 
die  obere  Gelenkhalfte  viel  starker  stofien  kann,  ohne  daB  eine  Reaktion 
einti-itt.  Wenn  auch  hier  schlieBlich  durch  starke  Stofie  ein  Erfolg 
erzielt  wird,  so  liegt  das  nur  daran,  daB  sich  die  Erschutterung  in  die 
untere  Polsterhalfte  fortpflanzt.  GewiBheit  hieriiber  erhalt  man  durch 
operative  Eingriffe.  wie  sie  zuerst  1790  von  LINDSAY  ^  ausgefiihrt 
worden  sind.  Xach  Entfernung  der  oberen  Gelenkhalfte  bleibt  das 
Blatt  zur  Ausfiihrung  einer  Reizbewegung  befahigt,  nach  Abtragung 
der  unteren  Halfte  aber  ist  es  starr. 

Die  naheren  Umstande  der  Emkriimmung  sind  durch  die  Unter- 
sucliung  der  Biegungsfestigkeit  und  die  Feststellung  der  Volumanderung 
in  beiden  Gelenkhalften  aufgehellt  wrorden.  Wahrend  bei  der  Nacht- 
stellung  die  Biegungsfestigkeit  zunimmt,  nimmt  sie  nach  StoBreiz  sehr 
betrachtlich  ab.  BRUCKE  (1848)  fand  die  Winkeldifferenz  (a — a,  i 
in  den  beiden  Lagen  (vgl.  S.  624)  nach  StoBreiz  2— 3fach  so  groB, 

a)  Die  altere  Literatur  liber  die  Mimose  ist  bei  PFEFFER  (1873  a)  zitiert. 
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als  im  ungereizten  Zustand  und  konstatierte  damit  den  fundamentalen 
Unterschied  zwischen  der  habituell  so  ahnlichen  Schlaf-  und  ,,Reizu- 
stellung  der  Mimose.  Die  genaue  Untersuchung  der  Volumanderungen 
im  Gelenk  verdanken  wir  PFEFFER  (1873  a).  Er  stellte  durch  mikro- 
skopische  Messungen  fest,  dafi  die  obere  Halfte  des  Gelenkes  wahrend 
der  Einkriimmung  ganz  unbedeutend  an  Volum  zunimmt,  die  untere 
aber  betrachtlich  ab  nimmt.  Da  auch  nach  vorsichtiger  Ent- 
fernung  der  Epidermis  die  Reizbewegung  im  gleichen  Sinne  verlauft, 
und  da  das  zentral  gelegene  Gefafibiindel  wegen  seiner  Starrheit  ganz 
aufier  Betracht  bleibt,  so  kann  die  beobachtete  Volumverminderimg 
nur  durch  Kontraktion  des  Parenchyms  auf  der  Unterseite  zustande 
kommen.  Mit  dieser  Kontraktion  ist  eine  Erschlaffung  der  Polster- 
halfte  verbunden,  die  sich  direkt  messen  lafit,  wenn  man  durch  Ge- 
wichtswirkung  eine  angestrebte  Senkung  des  Blattes  verhindert. 
In  neun  Versuchen  mufite  PFEFFER  hierzu  Drucke  anwenden,  die 
zwischen  2V2  und  5  Atmospharen  schwanken.  Um  diese  Grofie  sinkt 
also  das  Expansionsvermogen  der  Polsterunterseite,  wahrend  auf  der 
Oberseite  wahrscheinlich  gar  keine  Veranderung  eintritt. 

Woher  nun  diese  Abnahme  der  Expansionskraft  auf  der  Unter- 
seite des  Gelenkes  riihrt,  das  lafit  sich  ohne  weiteres  nicht  sagen. 
Zur  weiteren  Auf  klarung  der  Frage  waren  Versuche  an  abgeschnittenen 
Blattern  wichtig.  Diese  sind  unmittelbar  nach  dem  Absclmeiden  starr ; 
werden  sie  aber  in  einem  sehr  dunstgesattigten  Eaum  gehalten,  so 
gewinnen  sie  nach  einiger  Zeit  ihre  Reizbarkeit  wieder  und  das 
Primargelenk  weist  nach  Beriihrung  eine  Einkrummung  auf,  die  bis  zu 
einem  Radius  von  5  mm  gehen  kann.  (Normale  Gelenke  zeigen 
eventuell  nur  noch  3—4  mm  Radius!)  Bei  der  Reizung  des  ab- 
geschnittenen Blattes  sieht  man  nun  eine  gewisse  Menge  von  Fliissig- 
keit  aus  der  Schnittflache  hervortreten,  die  mit  dem  allmahlichen  Aus- 
gleich  der  Kriimmung  wieder  eingesogen  wrird,  wenn  ihre  Verdunstung 
verhindert  war.  Diese  Fliissigkeit  tritt  aus  dem  Parenchym  der 
reizbaren  Polsterhalfte  aus,  und  nur  bei  starken  Reizen  sieht  man  sie 
auch  oben  (in  geringerer  Menge  und  spater)  erscheinen.  Es  kann 
keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dafl  diese  Fliissigkeit  von  den  reiz- 
baren Zellen  der  Unterseite  ausgeschieden  wird.  Es  mufi  zunachst 
eine  Injektion  der  Interzellularen  erfolgen,  und  aus  ihnen  tritt  dann 
die  Fliissigkeit  an  der  Schnittflache  aus.  Mit  der  Verdrangung 
der  Interzellularenluft  durch  die  ausgeschiedene  Fliissigkeit  hangt 
eine  Erscheinung  zusammen,  die  zuerst  von  LINDSAY  beobachtet 
und  von  BEUCKE  richtig  gedeutet  wurde.  Im  Momente  der  Reizung 
nimmt  die  Gelenkunterseite  eine  dunklere  Farbe  an,  wie  man  sie  auch 
bemerkt,  wenn  man  eine  Injektion  mit  Wasser  unter  der  Luftpumpe 
ausfiihrt.  Diese  Dunkelfarbung  tritt  auch  dann  ein,  wenn  das  Gelenk 
mechanisch  an  der  Kriimmung  verhindert  wird  (PFEFFER  1873  a),  und 
daraus  folgt,  dafi  der  Farbenwechsel  nicht  durch  die  Verkiirzung  des 
Gelenkes  und  die  damit  etwa  verbundene  Annaherung]  der  Chloro- 
phyllkorner  zustande  kommt. 

Die  plotzliche  Senkung  der  Expansionskraft  der  unteren  Polster- 
halfte mufi  offenbar  mit  einer  Aenderung  ihres  Turgors  zusammen- 
hangen,  und  da  bieten  sich  zwei  Moglichkeiten  der  Erklarung  (vgl. 
PFEFFER  1890,  326):  entweder  die  Elastizitat  der  Membran  nimmt  zu, 
oder  der  Druck  des  Inhaltes  verringert  sich;  in  beiden  Fallen  mufi 
es  zu  einem  Wasseraustritt  aus  den  Zellen  kommen.  Da  bei  unver- 
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andertem  Druck  cles  Inhaltes  die  Grofie  der  Zelle  von  der  Dehnbarkeit 
der  Membran  abhangt,  so  konnte  offenbar  eine  Kontraktion  der  Zelle  durch 
Abnahme  der  Dehnbarkeit  der  Wand  erzielt  werden.  Wir  konnen  bei 
der  Mimose  diese  Moglichkeit  nicbt  ausschliefien.  da  sie  aber  bei  den 
sonst  so  alinlichen  Keizbewegungen  der  Cynareenstaubfaden  ganz  be- 
stimmt  nicht  zutrifft  und  aufierdem  keine  grofie  inn  ere  Wahrschein- 
lichkeit  besitzt,  so  wollen  wir  ganz  von  ihr  absehen.  Bei  Abnahme 
des  Druckes  in  der  Zelle  wircl  man  natiirlich  zunachst  an  eine  Abnahme 
des  osmotischen  Druckes  denken,  die  in  der  notigen  Gro'fie  von  2!/2 
bis  5  Atmospharen  leicht  moglich  ware  imd  ihrerseits  entweder  durch 
Zusammeritreten  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  zu  grofleren  Molekiilen 
oder  durch  Aenderung  der  Permeabilitat  des  Plasmas  und  Stoffaustritt 
aus  der  Zelle  zustande  kommen  konnte.  Fiir  den  Stoffaustritt 
konnte  man  anfiihren,  dafi  PFEFFER  (1873a)  in  der  aus  den  Inter- 
cellularen  austretenden  Flussigkeit  beim  Verdunsten  Kristalle  un- 
bekannter  Natur  auftreten  sah.  Doch  ware  dieser  LSchluB  aus  mehreren 
Griinden  unsicher.  Auffallend  ist.  daB  die  plasmolytischen  Unter- 
suchungen  (HILBURG  1881)  gar  keine  Anhaltspunkte  fur  das  Sinken 
des  osmotischen  Druckes  ergeben  haben  (vgl.  auch  S.  624).  Es  ist 
doch  nicht  recht  wahrscheinlich,  da6  durch  das  Zerschneiden  des  Ge- 
lenkes  die  urspriinglichen  Turgorverhaltnisse  sofort  wieder  hergestellt 
werden  sollten.  —  Wie  schon  PFEFFER  hervorhob,  ware  ja  eine 
Abnahme  des  auf  der  Membran  lastenden  Druckes  auch  durch  Aende- 
rungen  im  Protoplasma  moglich;  vor  allem  ware  an  Aenderung  des 
Quellungsvermogens  des  Protoplasmas  zu  denken. 

Einen  vollen  Einblick  in  die  Mechanik  der  Eeizbewegung  der 
Mimose  haben  wir  also  noch  nicht.  Die  Abnahme  der  Expansions- 
kraft  auf  der  Gelenkunterseite  ist  aber  ganz  sicher  gestellt.  Die 
Expansion  der  Oberseite  kommt  nur  durch  die  Aufhebung  des  Gegen- 
druckes  zustande;  zugleich  wirkt  auch  noch  das  Gewicht  des  Blattes 
dahin.  die  Unterseite  zusammenzupressen ;  aber  auch  an  der  horizontal 
liegenden  oder  invers  gestellten  Pflanze,  also  bei  Aufhebung  oder  Um- 
kehrung  der  ^'irkung  des  Blattgewichtes ,  erfolgt  auf  einen  Reiz 
Kontraktion  der  reizbaren  Gelenkhalfte,  so  dafi  also  die  Gewichts- 
wirkung  des  Blattes  nicht  notwendig  zur  Ausfuhrung  der  Bewegung 
ist.  -  -  Die  Gelenke  an  der  Basis  der  sekundaren  Blattstiele  und  der 
Blattchen  verhalten  sich,  soweit  wir  wissen,  in  alien  Stucken  den 
Primargelenken  analog. 

Die  Senkung  des  Hauptblattstieles  erfolgt,  wie  bemerkt,  ziemlich 
rasch.  BERT  (1870)  fand  an  einer  horizontal  liegenden  Pflanze  die 
Bewegung  in  4—7  Sekunden  vollendet;  sie  wird  also  bei  Mltwirkung 
des  Blattgewichtes  betrachtlich  schneller  vonstatten  gehen.  Sofort 
nach  Erreichung  der  tiefsten  Stellung  fangt  der  Blattstiel  an,  sich 
wieder  zu  erheben.  und  im  Laufe  von  10 — 15  Minuten  pflegt  die  Aus- 
gangsstellung  erreicht  zu  sein.  Ist  das  der  Fall,  so  ist  auch  das 
Blatt  wieder  voll  reizbar,  kann  also  etwa  in  ]  4  bis  1 2  stiindigen 
Intervallen  immer  wieder  mit  Erfolg  gereizt  werdeu.  Ob  dabei 
die  Bewegungsgrofie  auf  die  Dauer  unverandert  bleibt,  scheint 
nicht  untersucht  zu  sein.  Allein  schon  ehe  die  Xormalstellung  des 
Blattes  erreicht  ist,  etwa  5  Minuten  nach  der  ersten  Eeizung,  lafit 
sich  von  neuem  Reizbarkeit  nachweisen;  es  fallt  aber  dann  die  Be- 
wegungsamplitude  zunachst  kleiner  aus.  Vermutlich  ist  also  in 
diesem  Fall  die  Reaktionsfahigkeit  noch  gering,  weil  die 
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ursprungliche  Expansionskraft  im  unteren  Gelenkpolster  noch  nicht 
hergestellt  ist;  dagegen  kann  die  Reizbarkeit  schon  normal  sein. 
TJmgekehrt  wird  bei  andauernden  kleinen  Erschutterungen  offenbar 
die  Reizbarkeit  aufgehoben,  wahrend  die  Reaktionsfahigkeit  zuriick- 
kehren  diirfte.  Man  wird  dies  daraus  schlieBen,  daB  das  Blatt  wahrend 
der  Erschutterungen  in  seine  Normallage  zuriickkehrt  und  die 
normale  Biegungsfestigkeit  wiedererlangt ;  war  dann  das  Blatt  durch 
anhaltende  Erschiitterung  etwa  2 — 3  Stunden  lang  nicht  reizbar,  so 
tritt  nach  Aufhoren  der  StoBe  in  5—15  Minuten  wieder  voile 
Reizbarkeit  em  (PFEFFER  1873a).  Es  besteht  also  in  dieser  Hinsicht 
ein  groBer  Unterschied  gegeniiber  den  haptotropischen  und  den 
nyctitropischen  Bewegungen,  in  denen  gar  kerne  oder  hochstens  eine 
langsame  Reizgewohnung  eintritt.  Eine  groBe  Zahl  von  Fragen,  die 
sich  hier  naturgemaB  anschlieBen,  sind  noch  nicht  untersucht.  Bekannt 
ist  nur,  daB  die  Reizbarkeit  in  mannigfacher  Weise  von  der  AuBen- 
welt  abhangt.  Hohe  Temperatur,  gute  Beleuchtung  und  groBe  Feuchtig- 
keit  machen  die  Pflanze  aufierordentlich  empfindlich,  und  in  diesem 
Zustand  bewirken  kleine  StoBe  dasselbe  wie  groBe:  Auslosung  der 
Reizbewegung  inihrer  ganzenGroBe.  Wenn  aber  durch  niedrige 
Temperatur,  Trockenheit  oder  die  Wirkung  von  Chloroform,  Aether  etc. 
die  Empfindlichkeit  der  Mimose  herabgesetzt  ist,  dann  sieht  man  auf 
kleinere  StoBe  eine  geringere  Senkung  des  Blattes  eintreten,  als  auf 
groBe.  Nahere  Untersuchungen  iiber  die  Abhangigkeit  der  Reaktions- 
groBe  von  der  Reizgrofie  fehlen  noch.  Dagegen  sind  wir  genauer  daiiiber 
unterrichtet,  auf  welche  Reize  eigentlich  Mimosa  reagiert.  Wir  sahen 
vielfach  schon  auf  eine  leichte  Beruhrung  des  empfindlichen  Gelenk- 
teiles  die  Reizbewegung  eintreten;  es  ist  also  zu  untersuchen.  ob  die 
naheren  Bedingungen  den  bei  den  Ranken  festgestellten  entsprechen. 

Schon  die  Tatsache,  dafi  die  Reizbewegung  ebenso  durch  Regen- 
tropfen,  also  durch  eine  Fliissigkeit,  wie  durch  feste  Korper  ausgelost 
wird,  zeigt  auf  das  deutlichste  die  grofie  Yerschiedenheit  in  der 
Empfindlichkeit  der  Mimose  und  der  Ranken.  Beide  Pflanzen  reagieren 
nur  auf  StoB;  statischer  Druck  wirkt  auch  bei  Mimosa  nicht  reiz- 
auslosend.  Es  trat  z.  B.  in  Yersuchen  PFEFFERS  keine  Reizbewegung 
ein,  als  in  allmahlicher  Steigerung  schlieBlich  ein  Gewicht  von  30  g 
auf  den  sensiblen  Teil  des  Polsters  wirkte.  Mimosa  reagiert  aber  auf 
jeden  StoB,  wenn  er  nur  geniigend  intensiv  ist,  und  ein  einziger 
StoB  lost  gewohnlich  die  voile  Amplitude  der  Bewegung  aus.  Bei  den 
Ranken  aber  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  solche  StoBe  wirksam, 
die  benachbarte  Punkte  mit  ungleicher  Intensitat  treffen;  es  bedarf 
also  bei  ihnen  immer  mehrerer  gleichzeitiger  oder  aufeinander- 
folgender  StoBe,  die  sich  in  ihren  Wirkungen  summieren.  Dagegen 
wird  bei  Mimosa  jede  plotzliche  Deformation  der  Zellen  der  reizbaren 
Gelenkhalfte  perzipiert  und  mit  einer  Reizbewegung  beantwortet.  Zur 
Unterstutzung  der  Perzeption  diirften  auch  eigenartige  Haare  dienen, 
die  sich  freilich  nicht  nur  am  reizbaren  Gelenk  vorfinden.  Wenn 
diese  aas  derbwandigen  Zellen  aufgebauten  Haare  durch  Druck  und 
Stofi  gebogen  werden,  so  muB  durch  ihre  im  einzelnen  verschiedene 
Verbindung  mit  dem  reizbaren  Parenchym  die  Deformation  dieser 
Zellen  ausgiebiger  sein,  als  bei  einem  gleichstarken  Druck  auf 
die  Oberhaut  des  Gelenkes  (HABERLANDT  1901). 

Die  Mimose  reagiert  aber  nicht  nur  auf  StoB,  sondern  auch  auf 
Yerwundungen,  und  es  erfolgen  die  Reizbewegungen  nach  Anbringen 
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eines  Einschnittes  oder  nach  der  Wirkung  eines  Brennglases  ungleich 
intensiver,  als  nach  Stofi.  Insbesondere  findet  auch  die  Reizleitung, 
von  der  wir  gleich  sprechen  werden,  viel  energischer  nach  Wund- 
als  nach  StoBreiz  statt.  Die  mechanische  Ausfiihrung  der  Bewegung 
scheint  indes  in  beiden  Fallen  identisch  zu  sein.  Auch  chemisch 
1st  die  Mimose  reizbar  (COEBENS  1892).  Manche  Stoffe,  die  eine  Reiz- 
bewegung  auslosen,  wie  z.  B.  Salzsauredampf,  schadigen  freilich  die 
Pflanze  so  schwer,  dafi  sie  abstirbt;  durch  Ammoniak  aber  kann  man 
sie  bei  vorsichtiger  Dosierung  ohne  Schadigung  reizen,  und  dem- 
entsprechend  kann  man  diese  Reizung  auch  mehrmals  hintereinander 
erzielen.  Auch  nach  Amvendung  des  elektrischen  Stroms  hat  man 
Reizbewegungen  eintreten  sehen  (BEET  1870),  und  es  ist  nicht  ausge- 
schlossen,  dafi  die  durch  hohe  Temperatur  und  starke  Beleuchtung 
erzielten  Bewegungen  (S.  623)  sich  ebenfalls  mehr  an  die  Reizung 
durch  Stofi  als  an  die  durch  Lichtwechsel  angliedern;  nahere  Unter- 
suchung  hieriiber  fehlt  aber. 

Die  geschilderte  Reizbarkeit  ist  nicht  auf  die  Mimose  beschrankt. 
Unter  den  Leguminosen  sind  Xeptunia  oleracea  und  Desmanthus 
plenus,  tmter  den  Oxalideen  Biophytum  sensitivum  als  stark  reizbar 
bekannt.  In  geringerem  Grade  diirften  aber  wohl  alle  Leguminosen 
und  Oxalideen,  vielleicht  llberhaupt  alle  gelenkfiihrenden  Blatter  fiir 
Erschiitterung  reizbar  sein  (HAXSGIRG  1893).  Nur  bedarf  es  zum 
Auslosen  der  Bewegung  hier  starkerer  Reize  und  optimaler  AuBen- 
bedingungen.  Auch  geniigt  vielfach  ein  Stofi  nicht,  urn  eine  sicht- 
bare  Reaktion  hervorzubringen ,  wahrend  nach  mehreren.  in  ihren 
Wirkungen  sich  summierenden  StoBen  die  Bewegung  allmahlich  ein- 
tritt  (Robinia,  Oxalisarten).  In  dieser  Beziehung  steht  also  die  Reiz- 
barkeit dieser  Pflanzen  derjenigen  der  Rauken  naher;  die  Empfind- 
lichkeit  fiir  Kontakt  ist  demnach  nicht  scharf  von  der  fiir  Stofi  ge- 
schieden,  zwischen  Mimosa  und  den  Ranken  als  Extremen  liegen 
viele  verbindende  Glieder.  Zu  einem  detaillierteren  Eingehen  auf 
diese  liegt  kein  Grand  vor. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  die  sog.  Reizleitung  zu  besprechen,  die 
am  starksten  bei  den  empfindlicheren  Pflanzen  wie  Mimosa  und 
Biophytum  ausgepragt  ist.  Wir  halten  uns  an  Mimosa.  Befindet  sich 
diese  in  gut  en  Aufienbedingungen.  so  tritt  nach  Beriihrung  des  Primar- 
gelenkes  nicht  nur  Senkung  des  Blattes  ein,  sondern  man  sieht  auch 
nach  einiger  Zeit  die  Fiederblattchen  in  Reizstellung  iibergehen. 
Beiiihrt  man  umgekehrt  eines  der  aufiersten  Fiederblattchen,  so  macht 
nicht  nur  dieses  die  Reizbewegung,  sondern  sie  tritt  auch  sofort  im 
opponierten  Blattchen  auf  und  ergreift  dann  successive  die  tiefer 
inserierten  Blattchen.  die  immer  paarweise  zusammenklappen.  Es  wurde 
schoa  erwahnt.  dafi  ein  Wundreiz  viel  starker  wirkt  als  Beriihrung. 
Sengt  man  z.  B.  mit  einem  Zlindholz  oder  mit  dem  Brennglas  die 
Endfiedern  an,  so  schreitet  die  Reizung  rasch  nach  der  Basis  des 
sekundaren  Blattstieles  fort  und  tritt  bald  auch  in  die  drei  anderen 
sekundaren  Blattstiele  iiber.  an  denen  dann  das  Zusammenneigen  der 
Blattchen  von  unten  nach  oben  fortschreitet,  Auch  die  Sekundar- 
gelenke  gehen  in  Reizstellung.  und  kurz  darauf  tritt  die  be- 
kannte  Senkung  im  Primargelenk  ein.  Und  selbst  damit  ist  die  Er- 
scheinung  noch  nicht  zu  Ende  gekommen.  Xach  einiger  Zeit  fallt 
plotzlich  der  Primarstiel  des  nachst  hoheren  oder  des  nachst  tieferen 
Blattes,  und  die  Reizung  ergreift  dann  auch  hier  bald  die  iibrigen 
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Gelenke.  Audi  vom  Stamm  kann  die  Reizung  ausgehen.  Macht  man 
z.  B.  einen  tiefen  Einschnitt  in  diesen  und  sorgt  dafiir,  dafi  dabei  Er- 
schiitterungen  vermieden  werden,  so  tritt  ebenfalls  nach  kurzer  Zeit 
die  Reizbewegung  in  den  benachbarten  Slattern  ein.  Die  Leitung 
des  Reizes  konnte  unter  giinstigen  Umstanden  auf  Entfernungen  bis 
zu  einem  halben  Meter  wahrgenommen  werden,  und  sie  vollzieht  sich 
mit  einer  Geschwindigkeit,  die  im  Vergleich  mit  der  Leitung  in  den 
Nerven  der  Tiere  zwar  gering  ist,  im  Verhaltnis  zu  den  anderen,  bei 
Pflanzen  bekannten  Reiztransmissionen  aber  ganz  anselmlich  ausfallt. 
Die  verschiedenen  Autoren  liaben  verschiedene  Werte  fur  die  Ge- 
schwindigkeit der  Reizfortpflanzung  erhalten;  das  ist  ohne  weiteres 
begreiflich,  weil  der  Znstand  der  Pflanze  nicht  immer  der  gleiche 
war,  und  weil  der  erste  Reiz  verschieden  ausfiel ;  daneben  finden  sich 
freilich  auch  noch  unaufgeklarte  Differenzen.  Jedenfalls  steht  fest, 
daB  die  Reizung  in  der  Sekunde  um  mehrere  (2 — 15)  Millimeter  fort- 
schreitet ;  zum  Vergleich  erwahnen  wir,  dafi  in  den  Nerven  der  hoheren 
Tiere  die  Geschwindigkeit  etwa  1000 mal  grofier  ist,  wahrend  der 
schnellste  bisher  beobachtete  heliotropische  Reiz  [Brodiaea  cougesta; 
ROTHERT  (1894,  137);  0,3mm  pro  Sek.]  10  bis  50  mal  langsamer  fort- 
schreitet  als  der  Reiz  bei  Mimosa.  Wahrscheinlich  wird  die  Reizleitung 
bei  Ranken  derjenigen  von  Mimosa  in  bezug  auf  Geschwindigkeit  am 
nachsten  kommen. 

Mit  der  Reizleitung  in  den  Nerven  der  Tiere  darf  man  aber  die 
der  Mimose  nicht  vergleichen,  denn  jene  ist  an  lebendes  Protoplasma 
gebunden,  was  bei  dieser  nicht  zutrifft.  Tatsachlich  schreitet  bei 
Mimosa  der  Reiz  auch  iiber  Gewebepartien  weg,  die  narkotisiert 
(PFEFFER  1873  b)  oder  durch  Erhitzen  getotet  sind  (HABERLANDT  1890). 
Damit  ist  ausgeschlossen,  dafi  die  Leitung  in  der  lebenden  Zelle  statt- 
findet  und  etwa  durch  die  Protoplasmaverbindungen  zur  Nachbarzelle 
ubertragen  wird.  Schon  DUTROCHET  (1837)  nahm  an,  der  Reiz  pflanze 
sich  im  Gefafibiindel  fort,  und  PFEFFER  suchte  diese  Ansicht  des 
naheren  zu  begrlinden.  Als  Hauptargument  diente  ein  Versuch 
DUTROCHETS,  in  welchem  starke  Reize  sich  iiber  eine  der  Rinde  be- 
raubte  Stengelstelle  hinweg  fortpflanzten,  wobei  ihnen  ansschlieBlich 
die  Gefafie  als  Leitungsbahn  dienen  konnten.  PFEFFER  suchte  dann 
plausibel  zu  machen,  dafi  eine  Wasserbewegung  im  Gefaflbimdel 
die  Reiziibertragung  besorge,  Es  soil  ein  Teil  des  bei  der  Reizung 
aus  dem  Gelenkpolster  austretenden  Wassers  in  das  Gefafibiindel  ein- 
treten,  und  die  hier  entstehende  plotzliche  AVasserbewegung  soil  sich 
im  GefaB  fortpflanzen  und  in  anderen  Gelenken  den  Reiz  auslosen.  Wie 
die  Wasserbewegung  zustande  kommt,  ware  dabei  gleichgiiltig,  nur 
plotzlich  miifite  sie  entstehen,  denn  die  mit  der  Transpiration  ver- 
bundene  Wasserbewegung  ist  notorisch  ohne  Erfolg.  Wenn  man  in 
den  Stengel  einen  Einschnitt  macht,  so  tritt,  wie  wir  sahen,  eine 
Reizung  der  benachbarten  Gelenke  ein;  jedoch  nur  dann,  wenn  die 
GefaBbiindel  getrotfen  sind  und  das  Austreten  von  Fliissigkeit  aus 
ihnen  direkt  die  eingetretene  Wasserbewegung  demonstriert. 

Eingehende  Untersuchungen  HABERLANDTS  (1890)  haben  indes 
diese  Theorie  erschiittert.  HABERLANDT  konnte  namlich  nachweisen, 
daB  der  Safttropfen  in  dem  zuletzt  erwahnten  Versuch  gar  nicht  aus 
den  Gefafien  stammt,  sondern  aus  schlauchformigen  Zellen  des  Sieb- 
teils,  die  den  Gerbstoifschlauchen  anderer  Leguminosen  entsprechen, 
sich  aber  vor  diesen  durch  die  zahlreichen.  f  ein  en,  oifenen  Poren  in 
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den  Querwanden  auszeichnen.  Diese  Poren  gestatten  eine  ausgiebige 
Verschiebung  des  ganzen  Iflhaltes  der  Schlauchzellen,  und  beijeder 
Verletzung  einer  solchen  Zelle  tritt,  wie  bei  den  Siebrohren,  reichlich 
Saft  aus,  der  an  seinen  charakteristischen  Bestandteilen  kenntlich  1st. 
Es  findet  also  eine  Reizbewegung  beim  Einschneiden  in  den  Stamm  n  u  r 
dann  statt,  wenn  eine  Druckschwankung  in  diesen  Schlauchzellen 
erfolgt,  und  es  kann  eine  solche  ebensogut  durch  die  getotete  wie 
clurch  die  lebende  Schlauchzelle  geleitet  werden.  HABERLANDT  hat 
weiter  gezeigt,  daB  in  dem  DuTRocnETschen  Entrindungsversuche  gar 
nicht  das  ganze  Gewebe  bis  aufs  Holz  abgetragen  war,  sondern  dafi 
offenbar  der  ganze  Siebteil  mit  den  reizleitenden  Schlauchen  erhalten 
blieb.  Er  erblickt  in  diesen  Schlauchen  also  das  spezifisch  reizleitende 
Gewebesystem  der  Mimose.  Das  einzige  Bedenken,  das  gegen  die 
HABERLANDTsche  Auffassung  noch  besteht,  liegt  nun  aber  in  dem  Aus- 
fall  des  Versuches  mit  wirklich  volliger  Rindenringelung.  Es  zeigte 
sich  namlich,  daB  nach  Entfernung  des  ganzen  reizleitenden  Gewebes 
der  Reiz  tatsachlich  durch  den  Holzkorper  geleitet  werden  kann. 
Wiewohl  HABERLANDT  diese  Tatsache  durch  eine  Hilfshypothese  in 
den  Rahmen  seiner  Theorie  recht  wohl  einzufiigen  weifi,  mochten  wir 
doch  hier  deren  Achillesferse  erblicken.  Weitere  Versuche,  die  an 
diesem  Punkt  anzuknlipfen  hatten.  mu'Bten  dann  auch  festzustellen 
suchen,  wie  die  Reizleitung  bei  Unterbrechung  des  Holzkorpers 
aber  unter  Erhaltung  des  reizleitenden  Gewebes  ausfallt. 

Sollte  dieser  Versuch  etwa  ergeben,  daB  der  Holzkorper  unent- 
behrlich  fiir  die  Reizleitung  ist,  so  miiBte  man  zur  DUTROCHET- 
PfEFFERschen  Theorie  zuriickkehren.  In  dieser  aber  ware  dann 
unserer  Meinung  nach  hauptsachlich  ein  Punkt  weiter  aufzuklaren, 
namlich  wie  die  aus  den  Zellen  der  sensiblen  Gelenkhalfte  aus- 
tretende  Fliissigkeit  in  die  GefaBe  gelangt,  PFEFEER  selbst  hat 
keinen  nennenswerten  Druck  in  den  Interzellularen  finden  konnen. 
wenn  diese  bei  der  Reizung  injiziert  wurden.  BONNIER  (1892) 
konstatierte  sogar  eine  geringe  Druckabnahme  nach  Reizung,  wenn 
er  in  das  Gelenk  ein  Manometer  eingesetzt  hatte,  das  ja  doch  ver- 
mutlich  den  Druck  der  Interzellularenluft  anzeigt.  Wie  unter  diesen 
Umstanden  die  austretende  Fliissigkeit  unter  Druck  in  die  Gefafie 
eintreten  soil,  ist  nicht  einzusehen.  AVohl  verstandlich  sind  dagegen 
die  Vorstellungen,  die  sich  HABERLANDT  gebildet  hat.  Bei  direkter 
Reizung  eines  Gelenkes  findet  Erschlaffung  des  reizbaren  Parenchyms 
statt,  und  durch  die  Deformation  der  Zellen  wird  auf  die  reizleiten- 
den Zellen  ein  Druck  ausgeiibt,  der  sich  in  diesen  fortpflanzt  und 
iiberall,  wo  er  an  ein  neues  Gelenk  gelangt,  dieses  genau  so  reizt, 
wie  wenn  es  einen  StoB  von  aussen  erhalten  hatte.  Es  findet 
demnach  hier  in  der  Tat  eine  wirkliche  Leitung  des 
Reizes  statt,  nicht  die  Leitung  einer  Erregung  wie 
a  n  d  e  r  w  a  r  t  s. 

Aber  nicht  nur  die  Gelenke,  auch  andere  Teile  der  Pflanze 
konnen  von  dem  primaren  Reiz  getroffen  wrerden;  z.  B.  kann  man 
das  Fliederblattchen  reizen,  ohne  sein  Gelenk  zu  beriihren  (BERT  1867). 
und  es  wird  doch  der  Reiz  perzipiert.  Hier  miissen  also  offenbar  die 
reizleitenden  Zellen  primar  deformiert  werden  und  eine  Drucksteige- 
rung  erfahren,  die  sich  fortpflanzt.  Tatsachlich  finden  sich  reiz- 
leitende Zellen  auch  im  Blattchen,  wo  sie  den  groBeren  GefaBbiindeln 
folgeu.  Mit  Hilfe  des  Verwundungsreizes  konnte  nun  BERT  (1867,  17) 
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zeigen,  dafi  das  Blattparenchym  unempfindlich  ist,  und  dafi  nur 
nach  Einwirkung  auf  die  Nerven  Reizung  erfolgt.  Bei  alien 
Reizen  durch  Einschneiden,  Brennen,  Aetzen  wird  es  sich  aber  nicht 
um  eine  Zunahme,  sondern  um  eine  Abnahme  des  Druckes  im  reiz- 
leitenden  Gewebe  handeln,  die  sich  ihrerseits  gerade  so  fortpflanzt 
wie  die  Zunahme,  und  die  zu  einer  mechanise  hen  Reizung  der 
Gelenke  flihrt.  Es  leuchtet  ein,  dafi  in  den  diinnwandigen  aber  turges- 
zenten  Schlauchzellen  HABERLANDTS  eine  Druckvermehrung  und  Druck- 
verminderung  leichter  eintreten  kann  als  in  starrwandigen  Gefafien. 
In  bezug  auf  Empfindlichkeit  und  auf  die  Mechanik  der  Reiz- 
krummung  stimmen  gewisse  Staubgefafie  vollkommen  mit  Mimosa 
iiberein;  die  von  ihnen  ausgefiihrten  Bewegungen  haben  aber  eine 
ganz  andere  biologische  Bedeutung.  Wir  halten  uns  an  die  durch 

PFEFFER  genauer  studierten  Cynareen.  spe- 
ziell  Centaurea  (Fig.  160).  Die  fiinf  Staub- 
beutel  sind  verwachsen  und  bilden.  eine 
Rohre  um  den  Griffel;  von  dieser  gehen  in 
leichter  Auswartskriimmung  die  fiinf  freien 
Filamente  ab,  die  weiter  unten  an  der 
Corolle  inseriert  sind.  (A)  Werden  die  Fila- 
mente beriihrt,  so  verkiirzen  sie  sich  und 
strecken  sich  gerade  (B)j  dadurch  wird  die 
Antherenrohre  herabgezogen  und  die  Pollen- 
korner  werden  von  den  Fegehaaren  des 
Griifels  herausgebiirstet ;  die  Reizbewegung 
ist  also  offenbar  eine  Einrichtung  zur  Be- 
staubung  der  Pflanze  durch  Insekten.  Auf 
die  Beriihrung  reagiert  nur  das  direkt 
betrolfene  Filament,  eine  Reizleitung  findet 
nicht  statt.  Die  Versuche  konnen  auch 
am  einzelnen  isolierten  Filament  ausge- 
fiihrt  werden.  So  lafit  sich  leicht  konsta- 
tieren,  dafi  die  Verkiirzung  bei  der  Rei- 
Staubblatter  von  zung  10?  2(),  selbst  30  Proz.  der  urspriing- 


Hchen  Lange  betragen  kann.  Das  Filament 
t,  cCorollabasis,sStaub-  hat  einen  sehr  einfachen  anatomischen 
faden,  a  Antheren,  g  Griffel,  Bau:  ein  diinnes  Gefafibiindel  wird  von  dem 
Aus"Bonner  allein  reizbaren  Parenchym  umgeben.  Dieses 

verliert  durch  die  Reizung anExpansionskraft, 
und  es  tritt,  wie  bei  Mimosa,  Wasser  in  die  Interzellularen.  wahrend  das 
Volumen  des  Filamentes  betrachtlich  abnimmt.  Hat  man  die  Inter- 
zellularen zuvor  mit  Wasser  injiziert,  so  tritt  dieses  bei  der  Reizung  an 
der  Schnittflache  aus,  wahrend  fiir  gewohnlich  die  Interzellularen  zur 
Aufnahme  der  ausgeschiedenen  Fliissigkeit  geniigen.  Bei  den  Cynareen 
lafit  sich  mit  Sicherheit  nachweisen,  dafi  an  der  Abnahme  der  Expansion 
die  Zellhaut  nicht  beteiligt  ist,  denn  ihre  Elastizitat  ist  in  dem  eben 
kontrahierten  Filament  gerade  so  grofi,  wie  in  dem  expandierten.  das 
man,  zur  Vermeidung  einer  Reizung  durch  den  Zug,  zuvor  chloroformiert 
hat.  Auch  wahrend  der  Reizung  andert  sich  nichts  in  der  Beschaffenheit 
der  Membran,  denn  ein  Gewicht,  das  ein  eben  kontrahiertes  Filament 
auf  die  urspriingliche  Lange  dehnt,  geniigt  auch,  um  jede  Kontraktion 
bei  der  Reizung  zu  verhindern  (PFEFFER  1873 a;  1890,326).  Es  mufi 
also  bei  der  Reizung  eine  Abnahme  des  Druckes  des  Zellinhaltes, 


Bewegungen  nach  StoBreiz.  641 

wahrscheinlich  also  des  osmotischen  Druckes.  eintreten,  die  sich  nach 
PFEFFER  auf  1  bis  3  Atmospharen  belaufen  dtirfte.  Die  Pflanze  nutzt 
hides  nicht  den  ganzen  elastischen  Spielraum  der  Merabran  aus.  Das 
nach  Reizung  kontrahierte  Filament  kann  durch  Plasmolyse  noch  be- 
trachtlich  mehr  verkiirzt  werden;  das  expandierte  andrerseits  kann 
innerhalb  der  Elastizitatsgrenze  noch  mechanisch  gedehnt  werden. 
Die  durch  Plasmolyse  spannungslos  gewordene  Zellhaut  erfahrt  keine 
dauernde  Yerlangerung,  wenn  sie  durch  Zug  um  100  Proz.  verlangert 
worden  ist.  In  Beziehung  auf  ihre  Dehnbarkeit  stehen  die  Cynareen- 
filamente  ganz  einzig  in  der  Pflanzenwelt  da  (vgl.  S.  519). 

AuBer  bei  den  Cynareen  finden  sich  solche  reizbare  Filamente 
auch  noch  bei  vielen  Compositen  aus  den  anderen  Unterfamilien 
(HAXSGIRG  1890),  und  Kriimmungen  von  Filamenten  auf  StoBreiz  treten 
ferner  bei  Cacteen,  Cistineen,  Mesembryanthemaceen,  Tiliaceen,  Por- 
tulacaceen  und  Berberideen  auf.  Die  Filamente  dieser  Pflanzen  sind 
bald  einseits,  bald  auch  allseits  reizbar,  ihre  Eeizkrilmmung  ist  bald 
nach  innen,  bald  nach  auBen  gerichtet;  iiberall  aber  scheint  die  Art 
der  Reizbarkeit  und  die  Ausfiihrung  der  Bewegung  wie  bei  Mimosa 
zu  sein.  Eine  Reizleitung  ist  jedoch  nur  bei  Sparmannia  bekannt 
(HAXSGIRG  1890).  -  -  In  den  meisten  Fallen  stehen  diese  Bewegungen 
in  oifenbarer  Beziehung  zur  Bestaubung  der  Bliiten.  —  Neben  verein- 
zelten  ..reizbaren"  Griffeln  (Arctotis,  MIXDEX  1901)  sind  namentlich 
Xarben  bekannt,  deren  beide  Schenkel  sich  auf  StoBreiz  hin  bis  zur 
Beriihrung  nahern ;  sie  treten  besonders  in  den  Familien  der  Scrophu- 
larineen.  Acanthaceen,  Pedalineen,  Bignoniaceen  und  bei  den  Oap- 
parideen  auf.  Physiologisch  sind  diese  Narbenbewegungen  noch  wenig 
genau  untersucht,  Man  wird  aber  annehmen  diirfen,  dafi  auch  bei  ihnen 
die  Einkriimmung  durch  Sinken  des  osmotischen  Druckes  zustande 
kommt.  In  einzelnen  Fallen  ist  auch  Reizleitung  von  dem  einen  zum 
anderen  Narbenschenkel  konstatiert.  Diese  Leitung  wird  hier  offen- 
bar  in  anderer  Weise  bewerkstelligt  als  bei  Mimosa.  OLIVER  (1897) 
vermutet.  daB  sich  der  Reiz  durch  die  Protoplasmaverbindungen  fort- 
pflanzt;  jedenfalls  tritt  nach  Durchschneidung  der  GefaBbundel  die 
Reizleitung  noch  ebensogut  ein  als  zuvor.  --  Auf  eine  einfache  Be- 
riihrung bezw.  auf  einen  Stofi  hin  bleibt  die  Narbe  nur  kurze  Zeit  ge- 
schlossen.  Xach  Wiederoffnung  ist  sie  von  neuem  reizbar.  BURCK 
hat  aber  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  daB  die  Xarben  von 
Mimulus  luteus  geschlossen  bleiben,  wenn  bei  der  Beriihrung  zugleich 
Pollenkorner  auf  sie  gelangen;  Torrenia  Fournieri  schlieBt  die  Xarben 
dauernd,  wenn  Pollen  aus  den  groBen  Staubfaden  auf  sie  gelangt, 
dagegen  ofthen  sich  die  Xarben  wieder,  wenn  der  Pollen  der  kleinen 
Stamina  oder  derjenige  fremder  Pflanzen  benutzt  wird.  So  diirfte 
also  der  Xutzen  des  Xarbenschlusses  in  der  Abhaltung  fremden  Pollens 
liegen.  —  Sowohl  bei  reizbaren  Xarben  wie  bei  reizbaren  Staub- 
gefa'Ben  hat  HABERLANDT  (1901)  anatomische  Einrichtungen  auf- 
gefunden,  die  mit  der  Aufnahme  des  Reizes  in  Verbindimg  gebracht 
werden  miissen.  AVir  verweisen  auf  seine  Darstellung. 
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Vorlesung  41. 

Riickblick  auf  die  paratonisclien  Beizbewegungen. 
Aiitonome  Bewegungen. 

Wir  sagten  in  unserer  ersten  Vorlesung,  dafl  nicht  bei  alien 
Pflanzen  olme  weiteres  Bewegungen  wahrzunehmen  seien.  Schon  jetzt, 
wo  wir  nur  die  Lage-  und  Formveranderungen  der  festgewurzelten 
Gewachse  studiert  haben  und  die  Ortsveranderungen  freibeweglicher 
Pflanzen  noch  nicht  kennen,  miissen  wir  zugeben,  dafi  der  Eindruck 
der  Bewegungslosigkeit,  den  der  Laie  von  der  Pflanzenwelt 
hat,  em  ganz  falscher  ist.  Genauere  Beobachtung  hat  uns  ja  mit 
einer  Fiille  von  Bewegungen  bekannt  gemacht,  und  diese  sind 
nur  deshalb  weniger  auffallend  als  die  Bewegungserscheinungen  bei 
den  Tieren,  weil  sie  langsamer  verlaufen.  Es  ist  aber  selbst- 
verstandlich,  daB  fiir  die  wissenschaftliche  Betrachtung  die 
Schnelligkeit  einer  Bewegung  nicht  in  erster  Linie  in  Betracht 
kommt;  wir  fragen  vielmehr  zunachst  nach  der  Art  der  Bewegung, 
nach  ihren  Ursachen,  nach  den  M i 1 1 e  1  n ,  mit  denen  sie  ausgeiuhrt 
wird,  und  endlich  nach  der  Bedeutung,  die  ihr  fiir  das  Leben  des 
Organismus  zukommt.  In  bezug  auf  die  Mehrzahl  dieser  Punkte  hat 
sich  nun  gerade  in  den  letzten  Jahren  eine  iiberraschende  Ueberein- 
stimmung  zwischen  den  in  den  Vorlesungen  33—40  besprochenen 
pflanzlichen  Eeizbewegungen  und  gewissen  Bewegungen  der  Tiere 
(Eeflexbewegungen)  ergeben,  und  bei  den  in  Vorlesung  43  noch  zu 
besprechenden  lokomotorischen  Richtungsbewegungen  tritt  diese  Ana- 
logic noch  auffallender  hervor. 

Wir  nannten  in  Vorlesung  33  die  bisher  behandelten  Be- 
wegungen paratonische,  induzierte  oder  Rezeptionsbewe- 
gungen  und  stellten  ihnen  die  autpnomen  oder  spontanen  Be- 
wegungen gegeniiber.  Den  Unterschied  zwischen  beiden  haben  wir 
schon  an  jener  Stelle  kurz  begriindet;  ehe  wir  aber  jetzt  die  auto- 
nomen  Bewegungen  naher  studieren,  miissen  wir  ihre  Differenz  gegen- 
iiber den  paratonischen  dadurch  etwas  genauer  zu  prazisieren  suchen, 
da6  wir  die  allgemeinen  Charakterziige  der  Reizbewegungen  scharfer 
hervorheben,  als  das  bisher  geschah. 

Die  Reizbewegungen  kommen  nur  unter  dem  standigen  Einflufi  der 
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AuBenwelt  auf  die  Pflanze  ziistande,  und  dieser  EinfluB  der  AuBenwelt  1st 
ein  doppelter:  sie  liefert  einmal  die  all gemeinen  (formal en)  Be- 
dingungen,  ohne  die  eine  Reizbewegung  so  wenig  zustande  kommt 
wie  irgend  eine  andere  Lebenserscheinung ;  sie  gibt  andrerseits  auch 
die  spezifischen  Reize  ab.  Beide  Wirkungen  der  AuBenwelt 
bedtirfen  jetzt  naherer  Erlauterung,  wobei  wir  mit  den  Reizen  be- 
ginnen. 

Wir  haben  schon  friiher  die  Reizbewegungen  als  ausgeloste 
Bewegungen  (PFEFFER  1893 ;  Physiol.  I,  9  und  II,  80)  bezeichnet ;  da- 
mit  soil  gesagt  sein,  daB  die  als  Reiz  wirkenden  Faktoren  nur  die 
V era n las-sung  fur  den  Organismus  sind,  mit  flilfe  der  eigenen 
Energiemittel  die  Bewegung  auszufiihren.  Die  Reizursache  liefert 
also  nie  die  Energie  fur  das  Gesckehen.  Das  ergibt  sich  schon 
daraus.  daB  keine  bestimmte  Proportion  zwischen  dem  Energiewert 
des  Reizes  und  der  ausgelosten  Reaktion  besteht.  Die  Reaktion  voll- 
zieht  sich  immer  unter  Energieaufwand,  aber  der  Reiz  kann  ebenso- 
wohl  in  Energiezufuhr  wie  in  Energieentziehung  bestehen ;  das  letztere 
tritft  z.  B.  zu,  wenn  die  Herabsetzung  der  Temperatur  den  Reiz 
liefert  (vgl.  S.  619).  Man  sagt  nun,  der  Reiz  lose  die  Reaktion  aus, 
er  veranlasse  oder  induziere  sie,  und  deshalb  spricht  man  von  indu- 
zierten  Bewegungen;  man  schreibt  ferner  der  Pflanze  die  Fahig- 
keit  zu,  den  Reiz  ..wahrzunehmen"  (zu  ,.perzipieren")  oder  ihn  auf- 
zunehmen  (zu  ..rezipieren"),  und  daher  ist  der  Name  ,,Rezeptions- 
bewegungen"  abzuleiten.  Was  wir  bisher  von  Bewegungsreizen 
kennen  gelernt  haben.  waren  an 6 ere  Reize:  das  Licht,  die  Warme, 
die  Elekti'izitat.  die  Schwerkraft.  chemische  und  mechanische  Ein- 
wirkungen  von  Korpern ;  so  gut  wie  bei  der  Formbildung  der  Pflanze. 
existieren  aber  auch  bei  den  Bewegungen  innere  Reize.  und  auf 
diese  werden  wir  noch  im  Laufe  der  heutigen  Vorlesung  zu  sprechen 
kommen. 

Wenn  das  Wesen  der  Reizerscheinungen  in  Auslosungen  liegt. 
so  ist  damit  schon  gesagt,  daB  es  sich  da  um  Yorkommnisse  handelt. 
die  nicht  auf  die  Organismen  beschrankt  sind;  wir  bedienen  uns 
vielmehr  der  Auslosungen  ganz  aufierordentlich  haufig  bei  uuseren 
Meelianismen.  und  da  bei  diesen  die  Kausalzusammenhange  wegen 
der  einfacheren  Verhaltnisse  ungleich  durchsichtiger  sind  als  bei  den 
Organismen.  so  konnen  wir  uns  das  Prinzip  der  Auslosungen  an  den 
Mechanismen  viel  leichter  klar  machen  als  an  Organismen  (vgl. 
PFEFFEK  1893).  Wir  walilen  als  Beispiel  ein  Lautewerk,  das  durch 
Elektrizitat  getrieben  wird.  Es  besteht  aus  der  Klingel,  den  Ele- 
menten  und  der  Leitung.  Die  elektrische  Klingel  ist  der  JVIechanis- 
inus.  der  (lurch  den  aus  den  Elementen  kommenden  Strom  getrieben 
wird.  Fur  gewohnlich  ist  aber  die  Leitung,  die  von  der  Elektrizitats- 
quelle  zu  der  Klingel  fiihrt,  unterbrochen,  und  nur  wenn  sie  ,.ge- 
schlossen"  wird,  tritt  Lauten  ein.  Dieses  SchlieBen  der  Leitung  inter- 
^ssiert  uns  naher.  denn  es  handelt  sich  dabei  um  die  ,.Auslosung<- 
der  Klingeltatigkeit,  Zur  Unterbrechuug  und  zum  SchlieBen  des 
Stromes  verwendet  man  den  Taster;  die  notige  metallische  Yerbindung 
zwischen  den  Drahtenden  wird  durch  Niederdrucken  einer  Metallfeder 
erzielt.  Man  sieht  sofort  ein.  daB  die  Gro'fie  des  aufzuwendenden 
Druckes  in  gar  keiner  Beziehung  zu  der  Starke  des  erfolgenden 
Glockensignals  steht.  Je  nach  der  Konstruktion  imseres  Tasters  wird 
em  leichter  Fingerdruck  genlio-en.  oder  es  wird  etwa  des  Aufwandes 
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der  ganzen  Kraft  eines  Menschen  bediirfen,  um  den  Strom  zu  schliefien; 
sowie  aber  der  Druck  stark  genug  1st,  diese  Schliefiung  zu  erzielen, 
dann  funktioniert  die  Klingel  immer  in  der  gleichen  Weise,  solange 
der  elektrische  Strom,  der  sie  jetzt  durehfliefit,  ungeandert  bleibt. 
Heben  wir  den  Druck  auf  den  Taster  auf,  so  kehrt  die  Feder  wieder 
in  ihre  Ruhelage  zuriick,  der  Strom  hort  auf  und  die  Klingel,  steht  still. 

Es  wiirde  nun  keine  Schwierigkeiten  verursachen,  andere  „ Taster'4 
zu  konstruiren,  in  denen  ein  Stromschlufi,  anstatt  durch  eine  mecha- 
nische  Wirkung,  etwa  durch  Magnetismus,  Elektrizitat,  Warme  oder 
Licht  zustande  kame.  Wir  brauchen  die  Konstruktion  der  betreffen- 
den  Apparate  hier  nicht  zu  schildern,  es  geniigt  zu  wissen,  dafi  die- 
selbe  fur  jeden  einzelnen  auslosenden  Faktor  eine  andere  sein  mufi. 
Bei  gegebenem  Ban  des  ,,Tasters"  reagiert  also  die  Klingel  nur  auf 
eine  einzige  auslosende  Ursache;  der  Mechanismus  ,,spricht  auf 
diese  Einwirkung  an";  man  konnte  auch  sagen:  er  ist  fur  diesen 
Faktor  ,,empfindlich".  Es  ist  klar,  dafi  ein  mechanischer  Druck  auf 
eine  beliebige  Stelle  des  Systems  aufierhalb  des  Tasters,  oder, 
allgemein  gesagt,  dafi  die  auslosende  Wirkung  an  einer  anderen  Stelle 
als  am  ,,Empfangsapparat"  vollkommen  wirkungslos  bleibt. 

Dieser  einfache  Apparat  kann  uns  zur  Erlauterung  vieler  Reiz- 
erscheinungen  dienen.  Sowenig  wie  der  Druck  auf  den  Taster  die 
Kraft  liefert,  die  der  Klopfel  bewegt,  sowenig  leistet  etwa  der  ,,Kon- 
takt"  bei  der  Eanke,  der  ,,StoB"  bei  der  Mimose,  die  Schwerkraft 
oder  das  Licht  bei  geo-  bezw.  heliotropischen  Bewegungen  die  Arbeit. 
Wir  haben  freilich  gesehen,  daB  man  anfangs  beim  Studium  des  Geo- 
tropismus  den  Versuch  machte,  die  Schwerkraft  als  Energiequelle  fur 
die  eintretende  Krummung  hinzustellen.  Was  aber  beim  Geotropismus 
erst  im  Laufe  vieler  Jahre  und  durch  ernste  Arbeit  erkannt  wurde, 
das  war  beim  Heliotropismus  selbstverstandlich.  Niemand  konnte  an- 
nehmen,  dafi  die  Stengel  der  Pflanze  vom  Sonnenlicht  angezogen.  die 
Wurzeln  abgestofien  wiirden.  Selbst  die  altere  Erklarung  der  helio- 
tropischen Erscheinungen  (de  CANDOLLE),  die  wir  als  eine  mecha- 
nische  bezeichnet  haben,  ist  nicht  mechanisch  in  dem  Sinne  gewesen, 
wie  wir  das  jetzt  meinen,  sie  hat  doch  immer  mit  einer  ,,Reizwirkung" 
des  Lichtes  gerechnet. 

Bleiben  wir  also  einmal  beim  Heliotropismus,  so  ware  die  helio- 
tropische  Krummung  als  ausgeloste  Reaktion  dem  Ertonen  der  Klingel 
in  unserem  Lautewerk  gleichzusetzen.  Die  Tatigkeit  der  Klingel  ist 
uns  mechanisch  begreiflich;  wir  verstehen,  daB  ein  solcher  Apparat 
yermoge  seines  Baues  so  und  nicht  anders  funktionieren  kann,  wenn 
ihn  ein  elektrischer  Strom  durchflieBt;  warum  jedoch  die  Pflanze  bei 
einseitigem  Lichteinfall  gerade  eine  Krummung  macht,  das  wissen 
wir  nicht,  wir  mussen  aber  annehmen,  dafi  diese  Erscheinung  mit 
derselben  Notwendigkeit  aus  der  ,,Maschinenstruktur"  der  Pflanze 
folgt,  wie  das  Lauten  aus  der  Struktur  der  elektrischen  Klingel. 
Ganz  irrelevant  ist  es,  daB  bei  der  Pflanze  Turgor-  oder  Wachstums- 
kraft,  bei  der  Klingel  die  Elektrizitat  als  Betriebskraft  funktioniert. 
Dem  auslosenden  Druck  auf  den  Taster  ist  die  Wirkung  des  Sonnen- 
lichtes  auf  die  Pflanze  gleichzusetzen ;  wiederum  ist  uns  der  Empfangs- 
apparat  beim  Mechanismus  vollig  verstandlich,  wahrend  wir  ihn  beim 
Organismus  liberhaupt  gar  nicht  kennen.  Wir  konnen  nur  feststellen, 
wo  der  Empfangsapparat  bei  der  Pflanze  sich  befindet,  und  wir  haben 
gesehen,  dafi  er  in  manchen  Fallen  mit  der  Reaktionszone  zusammen- 
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fallt,  in  anderen  raumlich  von  ihr  getrennt  1st;  sein  Bau  aber  liegt 
wahrscheinlich  jenseits  der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmung. 
und  deshalb  konnen  wir  iiber  sein  Funktionieren  nicht  einmal  Ver- 
mutungen  aufstellen.  Das  gleiche  gilt  iibrigens  fur  alle  anderen  Reiz- 
erscheinungen :  der  Bau  und  die  Tatigkeit  des  Perzeptionsapparates 
ist  iiberall  ganzlich  unbekannt,  wenn  auch  die  Bedmgungen,  unter 
denen  er  funktioniert,  bald  genau,  bald  weniger  genau  festgestellt 
werden  konnten. 

Sehr  viele  Pflanzen  fiihren  Kriimmungen,  die  sich  von  den  helio- 
tropischen  nicht  oder  nur  in  unbedeutenden  Punkten  unterscheiden, 
auch  nach  Einwirkung  anderer  Reize  aus.  Je  nach  der  Natur 
dieser  Reize  bezeichnet  man  die  Bewegungen  dann  als  geo-,  chemo-, 
thermotropische  etc.  Diese  Kriimmimgen  verdanken  also  vermutlich 
der  gleichen  Maschinenstruktur  ihre  Entstehung  wie  die  heliotropische. 
aber  zur  Aufnahme  der  betreffenden  Reize  werden  wir  einen  anderen 
Bau  der  Perzeptionsapparate  yoraussetzen  mlissen;  und  zwar  wird 
wohl  fur  jeden  Reiz  ein  spezifischer  Empfangsapparat  bestehen,  so 
gut  wie  der  Taster  unseres  Lautewerkes  filr  Druck  anders  als  fiir 
Elektrizitat,  Licht  etc.  eingerichtet  sein  muB. 

Tritt  uns  so  einerseits  an  der  Pflanze  die  gleiche  Reaktion  bei 
ungleicher  Perzeption  entgegen,  so  fehlt  es  doch  nicht  an  Beispielen 
fiir  das  umgekehrte  Yerhalten :  ungleiche  Reaktion  auf  gleiche  aufiere 
Einfliisse.  So  reagiert  unter  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  die 
Wurzel  positiv,  der  Stengel  negativ  geotropisch ;  ferner  veranlafit  der- 
selbe  auSere  Faktor,  der  den  einen  Pflanzenteil  zu  einer  Kriimmung 
notigt.  einen  anderen  zu  einer  Torsion,  und  dieselbe  ungleiche  Be- 
leuchtung.  die  Kriimmungen  bewirkt.  kann  auch  die  Sym- 
metric einer  Pflanze  beeinflussen,  sie  kann  zu  ein sei tiger  Organ- 
bildung,  z.  B.  zur  Entstehung  von  Wurzeln,  Wurzelhaaren  oder  Ge- 
schlechtsorganen  auf  der  Schattenseite  fiihren.  Zur  Erklarung  solcher 
Yorkommnisse  stehen  uns  zwei  Moglichkeiten  zur  Verfiigung.  1.  Wir 
konnen  die  Annahme  machen.  die  Pflanze  besitze  zur  Aufnahme  jedes 
einzelnen  Reizes  nur  eine  Art  yon  Perzeptionsorganen ;  diese  konnen 
aber  mit  verschie  denen  Maschinenstruktur  en  in  Yerbindung  treten. 
Dem  wiirde  entsprechen,  wenn  in  die  elektrische  Leitung,  die  unser 
Taster  schlielk.  das  eine  Mai  die  elektrische  Klingel,  ein  anderes 
Mai  eine  Gllihlampe.  ein  drittes  Mai  vielleicht  ein  Silbervoltameter 
eingeschaltet  ware;  die  Arbeit,  die  dann  nach  gleicher  Auslosung  er- 
folgt.  ware  ebenfalls  eine  ganz  verschiedene.  2.  Moglich  ware  es  aber 
auch.  daB  die  verschiedene  Reaktion  auf  einem  verschiedenen  Bau 
des  Perzeptlonsorofans  beruht,  Eine  solche  Annahme  hat  z.  B.  NOLL  (1892) 
jremacht  und  hat  sie  mit  Erfolg  fiir  die  verschiedenen  Formen  der 
£reotropischen  Reaktion  durchgefiihrt.  Es  stehen  aber  dieser  Hypothese 
mancherlei  Bed  en  ken  entgegen,  so  dafi  wir  die  erste  Moglichkeit  fiir 
die  wahrscheinlichere  halten. 

Xun  fragt  es  sich,  ob  fiir  jeden  einzelnen  Faktor,  der  zur  Reizung 
fiihrt  (fiir  jedes  einzelne  Reizmittel)  nur  eine  einzige  Art  von  Per- 
zeptionsorgan  existiert.  Dasselbe  Reizmittel  kann  ja  in  ganz  ver- 
schiedener  Weise  zu  einem  ..Reizanlafi"  fiihren.  Beim  Licht  z.  B. 
ist  ein  ReizanlaB  gegeben.  wenn  es  in  konstanter  Intensitat  die 
Pflanze  iiberall  gleichmafiig  trifft:  die  Reaktion  der  Pflanze  auf  dieseu 
ReizanlaB  auBert  sich  in  der  Wachstumsgeschwindigkeit.  Ein  ganz 
anderer  Reizanlafi  wird  durch  ungleiche  Beleuchtung  verschiedener 
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Langshalften  etwa  eines  Stengels  erzielt;  hierauf  reagiert  die  Pflanze 
mit  heliotropischen  Kriimmungen.  Im  Gegensatz  zu  diesen  ortlichen 
stehen  dann  die  zeitlichen  Differenzen  in  der  Lichtintensitat.  die 
zu  den  nyktitropischen  Bewegungen  fiihren.  Der  Reizvorgang  beira 
Heliotropismus  und  Nyktitropismus  ist  nun  zweifellos  ein  anderer  als 
der  zum  Etiolement  fiihrende.  Wir  haben  ja  seinerzeit  die  ,.Etio- 
lementstheorie"  des  Heliotropismus  mit  guten  Griinden  abgewiesen. 
Aehnliche  Griinde  konnten  wir  anfiihren,  wenn  etwa  jemand  eine 
thermotropische  oder  chemotropische  Kriimmung  in  der  Weise  er- 
klaren  wollte,  dafl  er  sagte,  das  betreftende  Objekt  wachse  an  jeder 
Langslinie  mit  der  Geschwindigkeit,  die  der  betreifenden  Temperatur 
oder  der  betreffenden  Konzentration  eines  Stoffes  entsprache; 
die  Tatsachen  widerlegen  eine  solche  Annahme  schlagend ,  denn 
unter  Umstanden  kann  z.  B.  diejenige  Seite,  die  vom  Temperatur- 
optimum  entfernter  ist,  starker  wachsen  als  die  andere  (vgl.  S.  592). 
Wenn  also  der  Reizvorgang  beim  Etiolement  zweifellos  von  dem 
beim  Heliotropismus  differiert,  so  kann  dennoch  der  erste  Effekt  des 
Lichtes  in  beiden  Fallen  der  gleiche  sein;  wir  konnen  z.  B.  annehmen, 
daB  in  jeder  Zelle  eine  durch  die  Lichtintensitat  bedingte  Menge 
einer  gewissen  Substanz  auftrete,  bezw.  mit  dem  Aufhoren  der  Be- 
leuchtung  verschwande.  Diese  Veranderung  nach  einer  Licliteinwirkung 
ware  dem  Schliefien  des  Tasters  auf  einen  Druck  hin  zu  vergleichen, 
sie  stellt  eine  erste  chemische  (oder  physikalische)  Wirkung  des  Reiz- 
mittels  dar,  und  diese  miissen  wir  Perzeption  nennen.  Wenn  nun  in 
jeder  perzipierenden  Zelle  eine  Wachstumsbeschleunigung  oder  -ver- 
langsamung  eintritt,  so  haben  wir  darin  die  ausgeloste  Bewegung  zu 
sehen.  Wir  haben  aber  nicht  verfehlt,  darauf  aut'merksam  zu  machen, 
dafi  schon  beim  Etiolement  nicht  jede  einzelne  perzipierende  Zelle 
direkt  zur  Reaktion  schreitet;  sonst  miifiten  ja  alle  Organe  im  Dunkeln 
sich  verlangern.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dafi  die  Organe  sich  ver- 
schieden  verhalten;  die  Korrelationen  zwischen  den  einzelnen 
verhindern  die  gleichmaBige  Reaktion  aller.  Immerliin 
konnen  wir  in  diesem  Fall  die  Annahme  machen,  dafi  Perzeption 
und  angestrebte  Reaktion  iiberall  gleich  sei;  sekundare  Einfliisse, 
die  wir  hier  nicht  zu  verfolgen  haben,  die  aber  jedenfalls  relativ  ein- 
facher  Natur  sein  konnen,  mogen  dann  an  bestimmten  Stellen  die 
Reaktion  hindern. 

Anders  und  komplizierter  wird  die  Sache  beim  Heliotropismus. 
Wenn  da  in  verschiedenen  Zellen  durch  ungleiche  Lichtintensitat  eine 
verschieden  starke  Perzeption  zustande  kommt,  so  folgt  dieser  die 
Reaktion  nicht  direkt.  Vielmehr  wirkt  die  verschiedene  GroBe 
der  Perzeption  an  opponierten  Seiten  als  neuerReiz,  und  dieser 
lost  dann  erst  die  Bewegung  aus.  Damit  aber  die  ungleiche  Per- 
zeption an  verschiedenen  Stellen  des  Korpers  zu  einer  neuen  Per- 
zeption wird,  miissen  wir  der  Pflanze  die  Fahigkeit  zuschreiben.  die 
primaren  Lichtwirkungen  an  verschiedenen  Orten  miteinander  ver- 
gleichen  zu  konnen.  Der  Ausdruck  ,,Yergleichu  konnte  den  Ver- 
dacht  erwecken,  dai]  es  sich  da  um  psychische  Fahigkeiten  der  Pflanze 
handle.  Wenn  man  bei  einer  Psyche  an  Bewufitsein  denkt,  dann  inufi 
man  eine  solche  Vernmtung  weit  abweisen,  kennen  wir  doch  auch 
an  unserem  eigenen  Korper  Bewegungen  genug,  die  mit  AusschluB  des 
Bewufitseins  erfolgen,  und  die  offenbar  mit  den  pflanzlichen  Reizbewe- 
gungen  die  grofite  Aehnlichkeit  haben,  namlich  die  Reflexbewegungen. 
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Es  gehort  aber  bei  den  hoheren  Tieren  zur  Ausfiihrung  von  Reflex- 
bewegungen  neben  dem  Perzeptionsorgan  fiir  den  Eeiz  (Sinnesorgan) 
<iuch  eine  Leitung  zu  einem  Zentralorgan  und  eine  Riickleitung  zu 
dem  Bewegungsapparat.  Fiir  die  Existenz  eines  solchen  Zentralorgans 
bei  der  Pflanze  ist  z.  B.  CZAPEK  (1898)  eingetreten,  doch  lassen  sich 
keine  sicheren  Beweise  fiir  dasselbe  anfiihren.  und  noch  weniger  wissen 
wir  iiber  seine  Lokalisierung. 

Znrzeit  konnen  wir  jedenfalls  die  durch  den  ..Yergleich"  ver- 
schiedener  primarer  Wirkungen  des  Reizes  zustande  kommenden  Be- 
wegungen  nicht  gut  durch  einen  Mechanismus  illustrieren.  Soviel 
aber  ist  klar,  daB  ira  Prinzip  ein  solcher  Mechanismus  sich  von 
unserem  bisherigen  Beispiel  dadurch  unterscheiden  miifite.  dafi  zwei 
oder  mehrere  Auslosungen  einander  folgen,  bis  endlich  die  Haupt- 
oder  Endreaktion  zu  beobachten  ware.  Es  miiBte  also  der  durch  den 
Taster  geschlossene  elektrische  Strom  etwa  einen  zweiten  Strom  oder 
irgend  eine  andere  Kraft  auslosen,  und  diese  konnte  erst  die  Arbeit  leisten. 

Wir  sehen  aus  diesen  Erwagungen,  dafi  tatsachlich  beim  Etio- 
lenient  und  beim  Heliotropismus  die  ersten  Wirkungen  des  Lichtes 
in  der  Pflanze  die  gleichen  sein  konnen,  und  demnach  diirfte  die  An- 
nalnne  ein er  Art  von  Perzeptionsorgan  fiir  jedes  Reizmittel  geniigen. 
Es  fiihren  uns  aber  solche  Ueberlegungen  zu  der  Einsicht,  daB  sehr 
haung  ganzeKetten  von  Auslosungen  zwischen  der  ersten  Reiz- 
wirkung  und  dem  Reizerfolg  liegen. 

Einfache  Mechanismen,  wie  unser  elektrisches  Lautewerk,  kb'nneu 
uns  aber  noch  dazu  dienen.  manche  Vorkommnisse  bei  Reizerscheinungen 
verstandlich  zu  machen,  so  z.  B.  die  Beziehungen  zwischen  Reizkraft- 
grofie  und  Reaktionsgrofie.  Bleiben  wir  beim  gewohnlichen  Taster, 
so  zeigt  uns  dieser,  dafi  eine  gewisse  Grofie  der  auslosenden  Kraft 
notig  ist,  damit  eine  Perzeption  erfolgen  kann.  Jeder  Druck.  der  die 
Feder  nicht  soweit  hinabdriickt.  daB  sie  Kontakt  erhalt.  erreicht  den 
,.Schwellenwert"  des  Reizes  nicht  und  erzielt  also  auch  bei  beliebiger 
Dauer  keine  Reaktion.  Jeder  Druck7  der  zum  Kontakt  ftihrt,  lost 
aber  auch  gleich  die  Reizreaktion  in  ihrer  ganzen  GroBe  aus.  Ana- 
loge  Verhaltnisse  haben  wir  bei  Mimosa  angetroffen.  Bei  anderen 
Reizerscheinungen.  z.  B.  beim  Geotropismus  (S.  542  u.  557),  sahen  wir 
aber  Yerandenmg  der  Reaktion,  wenn  die  Intensitat  der  auslosenden 
Kraft  zu-  oder  abnahm.  Es  wiirde  keine  Schwierigkeit  machen.  einen 
Taster  so  zu  bauen.  da 6  mit  Zunahme  des  auf  ihn  ausgeiibten  Druckes 
immer  mehr  Elemente  ihren  Strom  in  die  Leitung  ergossen.  und  dem- 
entsprechend  die  Leistun.o-  des  Apparates  in  einem  beliebigen  Ver- 
haltnis  zur  GroBe  der  auslosenden  Kraft  zunahme.  Die  erst  positive, 
dann  mit  Zunahme  der  Lichtintensitat  spater  negative  Reaktion  einer 
heliotropischen  Pflanze  lieBe  sich  ebenfalls  durch  ein  elektrisches 
Modell  darstellen,  in  welchem  etwa  ein  Stab  bei  fortdauernd  gesteigertem 
Druck  auf  einen  Taster  erst  nach  der  einen.  dann  nach  der  anderen 
Seite  sich  boge.  Solche  Konstruktionen  konnen  jedenfalls  zeigen,  daB 
die  bei  alien  Reizerscheinungen  eintretenden  Regulation  en.  die 
ja  in  der  Regel  zweckmaBige  sind?  nichts  fiir  die  organische  Natur 
Charakteristisches  sind:  sie  finden  ja  auch  an  unseren  Maschinen  aus- 
giebige  Verwenduno-.  AVir  seheu  aber  von  weiteren  Ansfiihrungen  in 
dieser  Hinsicht  ab.  weil  sie  den  Anfanger  leicht  dazu  verleiten 
konnten.  die  Yorgange  in  der  Pflanze  sich  einfacher  vorzustellen.  als 
sie  sind.  Wir  mochten  deshalb  nochmals  auf  die  schon  erwahnte 
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Kette  von  Erscheinungen  hinweisen,  die  im  Organismus  zwischen 
Reizaufnahme  und  Eeizreaktion  in  der  Regel  liegen  diirfte  (vgl.  aucli 
S.  544),  und  die  in  unseren  Mechanismen  auf  ein  Minimum  reduziert  ist. 
Wenn  wir  nach  alien  diesen  Ausfiihrungen  jedenfalls  einen  prin- 
zipiellen  Unterschied  zAvischen  der  Auslosung  am  Mechanismus  und 
dem  Eeiz  am  Organismus  nicht  anerkennen,  dann  ist  damit  eigentlich 
der  Reizbegriff  uberflussig.  Wir  behalten  ihn  zunachst  aus  histori- 
schen  Griinden  bei,  dann  aber  auch  deshalb,  weil  wir  mit  seiner  Ver- 
wendung  sofort  den  Organismus  als  Schauplatz  des  Geschehens 
bezeichnen  und  zugleich  andeuten,  dafi  uns  der  Vorgang  der  Auslosung 
sowie  die  ganze  Kette  von  Erscheinungen  bis  zur  Reaktion  noch  ganz 
in  Dunkel  gehullt  ist  (PFEFFER  1893). 

Wie  bei  jedem  Mechanism  us,  so  mussen  auch  im  Organismus  eine 
Anzahl  von  Bedingungen  erfiillt  sein,  wenn  er  funktionieren  soil. 
Neben  inner  en  wirken  auch  eine  Anzahl  von  aufieren  Faktoren 
als  solche  formale  Bedingungen  (PFEFFER,  Phys.  II,  76) ;  ihre  Bedeutung 
ist  z.  T.  ganz  selbstverstandlich,  z.  T.  aber  auch  noch  ganz  unauf- 
geklart.  Die  Notwendigkeit  des  Wassers  und  gewisser  Baustoffe 
leuchtet  ja  ohne  weiteres  ein;  auch  die  Bedeutung  des  Sauerstoffes 
ist  leicht  zu  verstehen :  er  unterhalt  die  Atmung,  und  an  diese  ist  im 
allgemeinen  die  Ausfuhrung  von  Bewegungen  gekniipft.  Neben 
solchen  stofflichen  Einflussen  ist  dann  die  Warme  und  das  Licht  zu 
nennen;  ein  bestimmtes  Ausmafi  der  Warme,  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur,  ist  eine  der  allgemeinsten  formalen  Bedingungen  pflanzlicher 
Existenz,  wahrend  bestimmte  Lichtintensitaten  nur  fiir  einzelne,  durch- 
aus  nicht  fiir  alle  Reizvorgange  erforderlich  sind.  Zu  den  formalen 
Bedingungen  gehort  schliefilich  auch  noch  das  Fehlen  schadlicher 
Einvvirkungen  der  AuBenwelt,  die  Abwesenheit  der  Gifte  und  Nar- 
kotica,  die  je  nach  Konzentration  nur  eine  Verlangsamung  der  Reiz- 
bewegung  oder  deren  ganzliche  Aufhebung  oder  endlich  sogar  den 
Tod  des  Organismus  herbeifuhren.  Jede  ungeniigende  Erfiillung  der 
formalen  Bedingungen  fiihrt  librigens  zunachst  zu  Starrezustanden ; 
man  spricht  von  Kalte-  und  Warmestarre,  von  Trockenstarre  etc.  etc. ; 
jeder  Starrezustand  geht  bei  langerer  Dauer  in  ein  Absterben  iiber. 

Alle  diese  Tatsachen  sind  uns  nicht  neu.  Wir  haben  sie  nur 
wiederholt,  um  einige  allgemeine  Bemerkungen  an  sie  anzukniipfen. 
Wir  fragen  zunachst  nach  der  Bedeutung  def  Intensitat  dieser 
Faktoren.  In  dieser  Hinsicht  liegt  uns  ein  reiches  Material  vor,  denn 
wir  haben  bei  fast  alien  Lebenserscheinungen  festgestellt,  dafi  die 
Wirkung  der  formalen  Bedingungen  in  hochst  auffallender  Weise 
von  ihrer  Intensitat  abhangt,  indem  gewohnlich  eine  eingipflige  Ab- 
hangigkeitskurve  mit  den  bekannten  drei  Kardinalpunkten,  dem 
Minimum,  Optimum  und  Maximum  existiert.  Yielfach  ist  die  Meinung 
verbreitet,  diese  Form  der  Abhangigkeit  sei  auf  die  Organismen  be- 
schrankt.  Das  ist  indes  durchaus  nicht  der  Fall.  Es  sei  zunachst 
daran  erinnert,  dafi  auch  auf  anorganischen  Gebieten  ausgesprochene 
,,0ptima"  vorkommen  (man  vgl.  ERRERA  1896).  Wenn  das  Wasser  bei 
4°  seine  grofite  Dichte  hat,  so  konnen  wir  die  Abhangigkeit  der- 
selben  von  der  Temperatur  in  Form  einer  Kurve  darstellen,  die  einen 
einzigen  Hohepunkt,  ein  einziges  Optimum  hat;  freilich  fehlt  dieser 
Kurve  das  Minimum  und  das  Maximum.  Es  gibt  aber  auch  aufierhalb 
der  Organismen  Vorgange,  die  mit  ausgesprochenem  Minimum,  Optimum 
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und  Maximum  sich  vollziehen.  So  hat  die  Wasserloslichkeit  des 
NaS04  ihr  Minimum  bei  0°,  ihr  Maximum  bei  100°  und  ihr  Optimum  bei 
33°.  Viel  mehr  an  den  Organismus  erinnert  das  Betol  (vgl.  TAMMAX 
1898);  es  schmilzt  bei  96°  und  bleibt  bei  Abkiihlung  so  lauge  fliissig, 
als  seine  Temperatur  iiber  -+-  25  °  und  unter  —  5  °  erhalten  wird ;  auch 
wirken  die  Temperaturen  oberhalb  des  Minimums  ( —  5  °)  und  unterhalb 
des  Maximums  ( -f-  25  °)  durchaus  nicht  alle  gleich,  sondern  es  tritt  bei 
10°  em  ausgesprochenes  Optimum  auf,  insofern  als  da  in  der  Zeit- 
einheit  vielmehr  Kristalle  entstehen,  als  bei  anderen  Temperaturen. 

Fiir  die  Temperatur  konnten  wir  nachweisen,  dafi  sie  verschiedene 
Prozesse  an  einem  Organismus  in  ganz  verschiedener  Weise  beein- 
flulk:  wir  erhielten  eine  andere  Abhangigkeitskurve  fiir  die  Assimi- 
lation als  fiir  die  Atmung  oder  fiir  das  Wachstum.  Wir  werden  nicht 
claran  zweifeln,  dati  fiir  andere  formale  Bedingungen  das  gleiche  gilt. 
Xoch  viel  grofier  sind  natiirlich  die  Unterschiede  fiir  differente  Orga- 
msmen.  Wenn  wir  uns  da  auf  die  Betrachtung  der  Abhangigkeit  der 
Eeizbewegungen  vom  Sauerstoif  beschranken,  so  konnen  wir  uns  nicht 
wunclern,  wenn  etwa  typische  Anaerobionten  gar  keinen  Sauerstoff 
brauchen,  oder  sogar  bei  seiner  Gegenwart  in  eine  Starre  verfallen, 
wahrend  Aerobionten  i.  a.  bei  seiner  Abwesenheit  starr  werden.  In 
hohem  Grade  auf  fall  end  ist  es  aber,  dati  auch  die  echten  Aerobionten 
beziio-lich  der  Lage  des  Sauerstoffminimums  so  grofie  Differenzen  an 
den  Tag  legen,  wie  das  CORRENS  (1892)  konstatiert  hat,  der  fiir  die  hapto- 
tropische  Bewegung  bei  Passiflora  mindestens  6  Proz.  der  normalen  Menge 
von  Sauerstoff  in  der  Luft  no'tig  fand,  indes  die  Stoflreizbewegungen 
der  Mimose  und  die  Bewegungen  des  Drosera-Tentakels  ohne  Sauerstoff 
sich  vollziehen  konnten.  Aber  auch  die  verschiedenen  Partialvorgange 
einer  einzelnen  Keizbewegung  haben  wieder  ein  ungleiches  Abhangig- 
keitsverhaltnis  von  aufieren  formalen  Bedingungen.  Dieser  Umstand 
erlaubte  uns  in  gewissen  Fallen,  in  denen  andere  Kriterien  ver- 
sagten.  die  einzelnen  Phasen :  die  Perzeption,  die  Leitung,  die  Eeaktion 
zu  unterscheiden  (vgl.  S.  544).  So  gelingt  es  z.  B.  durch  Verwendung 
von  Chloroform  die  geotropische  Reaktion  aufzuheben,  wahrend  die 
Perzeption  nachweislich  weiter  besteht,  und  in  anderen  Fallen  kaun 
(lurch  dasselbe  Anastheticum  gerade  umgekehrt  die  Reizperzeption  auf- 
gehoben  werden,  ohne  dafi  die  Beweglichkeit  in  nennenswerter  Weise 
alteriert  wird  (vgl.  ROTHEET  1903). 

Zum  SchluB  werfen  wir  die  Frage  auf:  wie  wirken  eigentlich  die 
formalen  Bedingungen  ?  Wrirken  sie  vermoge  der  ihnen  innewohnenden 
Energie  oder  wirken  sie  auslosend?  In  weitaus  den  meisten  Fallen 
konnen  wir  eine  exakte  Antwort  auf  diese  Frage  nicht  geben;  sicher 
ist  aber,  dafi  z.  B.  gewisse  imentbehrliche  Stoffe,  weil  sie  die  Betriebs- 
energie  oder  das  Baumaterial  liefern.  energetisch  wirken,  wahrend 
die  Temperatur  und  iiberhaupt  die  Mehrzahl  der  formalen  Bedingungen 
zweifellos  nur  als  auslosende  Faktoren  in  Betracht  kommen.  Unter 
diesen  Umstanden  fra'gt  es  sich,  wie  wir  die  formalen  Bedingungen  von 
den  ..speziellen  Reizen"  unterscheiden  konnen.  In  manchen  Fallen 
lafit  sich  ein  soldier  Unterschied  tatsachlich  durchfiihren.  namlich 
dann.  wenn  die  formale  Bedingung  als  genereller  Reiz  fiir  zahlreiche 
oder  alle  Lebensvorgaiige  in  Betracht  kommt,  wie  z.  B.  die 
Temperatur,  und  wenn  der  schlechtweg  als  ,,Reiz;'  bezeichnete  Faktor 
als  Ursache  einer  einzigen  Veranderung,  eben  der  Reizbeweofung,  er- 
wiesen  werden  kann.  Anderwarts  ist  aber  eine  solche  Unterscheidung 
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gar  nicht  moglich,  und  es  kann  namentlich  bei  gleichzeitiger  Einwirkung 
vieler  Faktoren  durchaus  zweifelhaft  sein,  welche  von  ihnen  man  als  for- 
male  Bedingungen,  welche  als  spezifische  Reize  zu  betrachten  hat,  Ein 
Beispiel  mag  das  naher  erlautern!  Wir  erinnern  uns,  daB  eine  Seiten- 
wurzel  im  Dunkeln  eine  andere  geotropische  Ruhelage  einnimmt  als 
am  Licht.  Kultivieren  wir  nun  die  Wurzel  zunachst  auf  dem  Klino- 
staten  und  lassen  sie  dann  eine  geotropische  Kriimmung  ausfiihren, 
so  miissen  wir  wohl  die  Schwerkraft  als  Eeiz  betrachten  und 
sagen,  daB  der  Erfolg  dieses  Reizes,  je  nachdem  er  auf  die  beleuchtete 
oder  die  verdunkelte  Wurzel  wirkt,  ein  verschiedener  sei.  Lassen 
wir  aber  die  Wurzel  im  Dunkeln  in  ihre  geotropische  Ruhelage  ge- 
langen  und  beleuchten  sie  dann,  so  wird  man  das  Licht  als  den 
Reiz  fur  die  eintretende  Kriimmung  betrachten  miissen.  Aehnliche 
Vorkommnisse  sind  aber  auBerordentlich  haufig. 


Wenn  wir  uns  die  formal  en  Bedingungen  alle  etwa  in  optimaler 
Intensitat  gegeben  denken  und  dafur  sorgen,  daB  sie  fur  langere  Zeit 
konstant  erhalten  bleiben,  und  daB  andere  Einwirkungen  von  auBeri 
her  ganz  vermieden  sind,  dann  konnen  die  bisher  studierten  Reiz- 
bewegungen  nicht  eintreten.  Es  ware  aber  ein  groBer  Irrtum  zu 
glauben,  die  Pflanze  sei  unter  diesen  Umstanden  bewegungslos.  Zu- 
nachst ist  ja  einleuchtend,  daB  die  Bedingungen,  die  wir  hergestellt 
haben,  auch  fur  das  Wachstum  giinstig  sind,  und  mit  jedem  Wachs- 
tum  ist  notwendig  Bewegung  gegeben.  Wenn  nun  auch  viele  Pflanzen- 
organe  unter  gleichiormigen  AuBenbedingungen  ein  mehr  oder  minder 
geradliniges  Wachstum  zeigen,  so  fiihren  doch  andere  Organe  auch 
ohne  spezielle  aufiere  Reize  Wachstumskrummungen  aus,  die 
den  bisher  studierten  ,,Reizkrummungen"  sehr  ahnlich  sehen.  Aber 
auch  die-  Variation skrummungen  stehen  beim  Fehlen  der  speziellen 
Kriimmungsreize  nicht  allgemein  still.  Wachstums-  und  Variations- 
bewegungen,  die  nicht  auf  bestimmte  auBere  Reizursachen  zuriick- 
gefiihrt  werden  konnen,  die  aber  ganz  in  der  gleichen  AVeise  wie  die 
Reizbewegungen  von  den  formalen  Bedingungen  abhangig  sind,  nennt 
man  autonome  oder  spontane  Bewegungen.  Jede  Bewegung  muB  aber 
natiirlich  ihre  Ursache  haben,  und  der  Ausdruck  ,,spontau"  ist 
durchaus  nicht  etwa  mit  ,,ursachelos"  synonym.  Wenn  nun  auBere 
Ursachen  fiir  diese  Bewegungen  bestimmt  nicht  existieren,  so  mtissen 
wir  eben  i  n  n  e  r  e  annehmen.  Ueberlegen  wir  uns,  worin  die  inneren 
Ursachen  etwa  bestehen  konnten,  so  wird  es  uns  im  hochsten  Grade 
wahrscheinlich  diinken,  daB  es  sich  da  urn  Yeranderungen  handeln 
diirfte,  die  nicht  energetisch,  sondern  auslosend  wirken.  Mit 
anderen  Worten  die  spontanen  Bewegungen  waren  ebenfalls  als  Reiz- 
bewegungen zu  betrachten,  aber  die  Reize  sind  bei  ihnen  kerne 
auBeren,  sondern  inn  ere  und  unbekannte.  Wenn  man  den 
spontanen  Bewegungen  die  bisher  studierten  als  induzierte,  d.  h. 
von  ,,Reizen  induzierte"  gegeniiberstellt ,  so  trifft  also  wahr- 
scheinlich diese  Bezeichnung  den  Kern  der  Sac  he  durchaus 
nicht,  Wir  konnen  es  nicht  beweisen,  aber  es  ist  uns  doch  sehr 
wahrscheinlich,  daB  die  autonomen  Bewegungen  ebenfalls  induzierte, 
aber  durch  innereReize  induzierte  Erscheinungen  sind.  Unsere 
Aufgabe  wird  es  nun  sein,  diese  autonomen  Bewegungen  kennen  zu 
lernen.  Wie  bemerkt,  kann  man  auch  bei  ihnen  je  nach  den  Mitteln 
der  Ausfiihrung  Variations-  und  Nutationsbewegungen  unterscheiden. 
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Bei  Besprechung  der  nyktitropischen  Gelenkbewegungen  haben 
wir  gesehen,  daB  cliese  periodischen  Schwingungen  auch  bei  konstanter 
Temperatur  im  dunkeln  Eaum  sich  noch  eine  zeitlang  ungefahr  in  der 
Tagesperiode  fortsetzen;  da  sehen  wir  dann  Nachwirkungsbe- 
wegungen,  die  man  mit  autonomen  Schwingungen  nicht  verwechseln 
darf.  Sehr  deutlich  sind  sie  z.  B.  bei  Mimosa  und  Acacia,  aber  sie 
kommen  durchaus  nicht  alien  mit  Gelenk  versehenen  Blattern  zu. 
"Wenn  wir  etwa  Kleepflanzen  im  Dunkeln  untersuchen,  so  sehen 
wir  da  sehr  lebhafte  Hin-  und  Herschwingungen  der  Blattchen, 
allein  irgendwelche  Beziehungen  zur  Tagesperiode  sind  nicht  zu  ent- 
decken  (PFEFFER  1875).  Hier  haben  wir  also  echte  autonome  Be- 
wegungen vor  uns  und  zwar  autonome  periodische  Bewegungen. 
Sie  fehlen  am  Licht  durchaus  nicht,  nur  werden  sie  da  vielfach  durch. 
die  mit  grofierem  Ausschlag  operierenden  paratonischen  (nykti- 
tropischen) Bewegungeu  verdeckt.  Eine  Pflanze.  an  der  sie  jederzeit 
mit  grofier  Deutlichkeit  wahrgenommen  werden  konnen,  ist  die  Oxa- 
lidee  Averrhoa  bilimbi.  Auch  bei  konstanter  Temperatur  und  Be- 
leuchtung  machen  ihre  Fiederblattchen  fortwahreud  hin-  und  her- 
gehende  Schwingungen  (DARWIN  1881).  indem  sie  sich  plotzlich  senken 
und  langsam  wieder  heben.  -  -  Die  Untersuchungen  PFEFFERS  (1875) 
haben  gezeigt,  daB  wahrend  der  autonomen  Bewegungen  gerade  wie 
bei  den  Xachwirkungsbewegungen  die  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke 
u  n  A-  e  r  a  n  d  e  r  t  bleibt.  Man  mufi  also  annehmen,  daS  auf  der  Konkav- 
seite  des  Gelenkes  die  Expansionskraft  der  Zellen  um  ebensoviel  ab- 
nimmt,  als  sie  auf  der  Konvexseite  sich  vermehrt, 

Averrhoa  und  die  Mehrzahl  der  nyktitropischen  Blatter  machen 
bei  ihren  autonomen  Bewegungen  eintache  Pendelschwingungen; 
komplizierter  verhalt  sich  das  beriihmte  Desmo- 
dimii  gyrans  (DARWIN  1881,  S.  304).  Die 
Blatter  dieser  Pflanze  (Fig.  161)  sind  dreiteilig; 
das  Endblattchen  ist  grofi  und  macht  ausge- 
sprochene  nyktitropische  neben  weniger  deutlichen 
autonomen  "  Bewegungen ;  die  zwei  kleineren 
Seitenbljittchen  entbehren  dagegen  die  nykti- 
tropische Bewegung.  machen  aber  autonome 
Bewegungen  durch,  die  bei  einer  gewissen 
Temperatur  (Minimum  22°;  Optimum  40°)  so  Fig.  161.  BlattvonDes- 
rasch  werden.  clafi  sie  sich  beciuem  mit  blotiein  m odium  gyrans.  Verkl, 
Auge  verfolgen  lassen;  in  I1,,  Minuten  kann  ^ach  PFEFFER  aus  DET- 

.   e  TT.  j  TT     1.  T-\-         MEBS  Praktikum. 

eine  Hin-  und  Herbewegung  vollendet  sein.    Die 

Expansionsanderimg  in  den  Gelenken  tritt  aber  nicht  abwechselnd  auf 
einer  bestimmten  Seite  und  auf  deren  Gegenseite  ein,  sondern  sie  schreitet 
im  Kreise  herum  und  ergreift  eine  Langslinie  nach  der  andern.  Die 
Folge  davon  ist  eine  Schwingung  der  Blattchen  derart,  dafi  ihre 
Spitzen  iingefahr  eine  Ellipse  durchwandern,  deren  lange  Achse  dem 
Hauptblattstiel  parallel  verlauft.  Die  Bewegung  ist  indes  keine 
gleichformige.  sondern  sie  erfolgt  haufig  stofiweise  und  im  ganzen 
abwarts  rascher  als  aufwarts.  Besonders  grofie  Stb'Be  eutstehen  dann, 
wenn  die  erstrebte  Bewegung  durch  aufiere  Widerstande  eine  zeit- 
lang gehemmt  war  und  so  zu  Spaimungen  fiihrt.  Nach  STAHL  (1897) 
sollen  gerade  solche  Spannungen.  die  durch  Hemmung  am  Endblatt 
entstehen.  wenn  sie  sich  ausgleichen,  eine  Erschiitteruiig  und  damit 
eine  Transpirationssteigerung  dieses  Endblattes  herbeifiihren.  Ob 
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den  anderen  autonomen  Variationsbewegungen  ebenfalls  eine  biolo- 
gische  Bedeutung  zukommt,  mag  dahingestellt  sein. 

Auch  in  den  Bliiten  einiger  Orchideen  und  Stylidiaceen  kommen 
auffallende  autonome  Bewegungen  vor,  die  vielleicht  Variations- 
bewegungen sind.  Bei  Stylidium  adnatum  (GAD  1880)  ist  es  die 
Griffelsaule,  die  oscilliert,  und  die  sich  gelegentlich  an  eiri  bestimmtes 
Perigonblatt  so  fest  anlegt,  dafi  Spannungen  entstehen,  die  schliefi- 
lich  zu  einem  Losreifien  der  Griffelsaule  von  diesem  Blatt  fiihren; 
die  dabei  eintretende ,  plotzliche  Riickwartsbewegung  der  Saule 
tauscht  eine  Reizbewegung  vor.  Unter  den  Orchideen  find  en  sich 
oscillierende  Bewegungen  bei  Megaclinium  falcatum  (MOREEN  1842); 
sie  werden  hier  durch  einen  schmalen  Basalteil  des  Labellums  ausge- 
fiihrt,  und  iiber  ihre  Mechanik  ist  nichts  bekannt.  Moglich,  dafi  es 
sich  um  Wachstumsbewegungen  handelt,  jedenfalls  werden  autonome 
periodische  Bewegungen  viel  haufiger  durch  Wachstum  vermittelt  als 
durch  Turgorschwankung. 

Der  ganze  Verlauf  des  Wachstums  bei  konstanten  aufieren  Be- 
dingungen,  also  die  sog.  grofie  Periode  (Vorl.  23),  kann  mit  vollem  Recht 

als  eine  autonome  Bewegung  bezeichnet 
werden.  Dabei  pflegt  die  Wurzel  oder  Stengel- 
spitze  keine  genaue  geradlinige  Bahn  einzu- 
schlagen  (Circumnutation;  DARWIN  1881). 
Selbst  wo  das  bei  oberflachlicher  Untersuchung 

der  Fall  zu  sein 
scheint,  da  weist  das 
Mikroskop  Ungleich- 
heiten  im  Langen- 
wachstum  verschiede- 
ner  Langslinien  nach, 
die  bald  gesetzmafiig. 
bald  olme  erkennbare 
Regel  auftreten  (vgl. 
FRITZSCHE  1899).  In 

Fig.  162.     Projektions-  Fig.  162  ist  die  Be- 

kurve  von  Phycomyces  mtens  Fig.  163.  Projektions-  Wp7nir>o.  pines  Phvro- 
nach  FRITZSCHE  1899.  Vergr.  kurve  von  Zea  Mays,  iiach 

200.  FRITZSCHE  1899.    Vergr.  10.  myceskoptchens     dar- 

gestellt;  das  mit  dem 

Mikroskop  von  oben  her  beobachtet  wurde.  Wahrend  bei  gerad- 
linigem  Langenwachstum  das  Kopfchen  immer  an  derselben  Stelle 
des  Gesichtsfeldes  bleiben  miifite,  sieht  man  es  in  Wirklichkeit 
bei  jeder  Ablesung.  also  jeweils  nach  71/.,  Minuten,  schon  recht 
betrachtlich  verschoben.  Aehnliche  Kurven  erhalt  man  bei  ent- 
sprechenden  Beobachtungen  an  Keimpflanzen  (Zea  Mays;  Fig.  163). 
Komplizierter  und  noch  unregelmafiiger  werden  die  Nutationen,  wenn 
mehrere  Wachstumszonen  zugleich  tatig  sind,  wie  das  bei  vielen 
hoheren  Pflanzen  zutriift.  Sehr  auffallend  sind  z.  B.  die  Kriimmungen 
an  Yucca-Infloreszenzen,  die  oft  wahrend  der  Entfaltung  geradezu 
pathologisch  aussehen,  aber  schliefilich  doch  ganz  normal  gerade 
gestreckt  sind.  Die  Fig.  164  gibt  ein  Bild  dieser  Veranderungen. 
Auch  an  den  Zellfaden  der  Zygnemaceen  konnen  durch  ungleiches 
Wachstum  Kriimmungen  zustande  kommen,  die  sich  fortwahrend 
andern,  und  die  den  Faden  eine  gewisse  Ortveranderung  gestatten; 
die  Fig.  165  stellt  einen  Faden  von  Spirogya  in  kurz  aufeinander- 
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folgenden  Momenten  dar  (vgl.  auch  E.  WINKLER  1902).  -     Es  kann 
nicht  unsere  Atifgabe  sein,,alle  die  Einzelfalle  von  autonomen  Nuta- 


Fig.  164.  Yucca  filamentosa.  Zwei  Bluten- 
stengel.  I  21.  Mai  1900;  12  h.  II  28.  Mai;  9  h 
30  a.  m.  Ill  28.  Mai;  2  h  30  p.  m.  Nach  einer 
photographischen  Aufnahme.  Verkleinert. 


Fig.  165.    Spirogyra  prin- 
ceps.    Ein  Zellfadeii  in  kurzen 
Intervallen  aufgenommen. 
Xach  HOFMEISTEK  1874. 


tionen,  die  in  der  Litteratur  beschrieben  sind,  hier  aufzuzahlen,  wir 
beschranken  uns  im  folgenden  auf  die  Anfiihrung  einiger  Beispiele 
von  besonders  regelmafiigen  Nutationen. 

Am  bekanntesten  ist  die  rotierende  Nutation  (NOLL  1885, 
WORTMANX  1887),  bei  der  das  schief  oder  horizontal  stehende  Ende 
der  Pflanze  in  Kreisen  oder  Ellipsen  herumgefiihrt  wird.  Diese  Be- 
weguno-  entspricht  vollkommen  der  von  Desmodium,  aber  sie  kommt 
dadurch  zustande,  daB  eine  bestimmte  Flanke  starker  wachst 
als  die  anderen.  und  daB  dieses  starkere  Wachstum  in  regelmafiiger 
Succession  immer  neue  Seitenlinien  ergreift.  Die  rotierende  Nutation 
gleicht  also  rein  aufierlich  vollkomraen  der  Bewegung  des  Gipfels  von 
Schlingpflanzen,  und  wie  bei  diesen  findet  gleichzeitig  eine  Drehung  des 
Sprofiendes  urn  seine  Langsachse  statt,  wodurch  Torsionen  yermieden 
Aver  den.  Der  Unterschied  gegeniiber  den  Windepflanzen  liegt  aber 
darin.  dafi  dort  die  Schwerkraft  beteiligt  ist,  wahrend  wir  es  jetzt 
mit  rein  autonomen  Bewegungen  zu  tun  haben.  Sie  finden  sich  zumal 
an  den  Ranken  sehr  ausgesprochen  vor  und  haben  hier  offenbar  auch 
eine  groBe  Wichtigkeit,  indem  sie  das  Auffinden  der  Sttitze  erleichtern. 
Allein  auch  anclerwarts  kommt  rotiereude  Nutation  vor,  z.  B.  bei 
vielen  Keimpflanzen.  bei  Stolonen  etc.,  und  sie  geht  hier,  wenn  die 
Ellipse  schmaler  wird.  in  die  pen  delude  Nutation  iiber,  die  besonders 
gut  bei  Allium  scorodoprasum  zu  sehen  ist.  Genauere  Beobachtung 
zeigt  freilich.  daB  bei  pendelnder  Nutation  die  Schwingungen  durch- 
aus  nicht  immer  in  einer  Ebene  bleiben,  wie  auch  bei  rotierender 
Nutation  keineswegs  immer  Kreise  oder  Ellipsen  gezeichnet  werden. 
Somit  ist  irgend  eine  Grenze  zwischen  diesen  beiden  Formen  der 
Nutation  nicht  zu  ziehen. 

Das  gilt  auch  fiir  eine  weitere  Unterscheidung.  die  man  zwischen 
periodischen  und  ephemeren  Nutationen  gemacht  hat.  Typische 
einmalige  oder  ephemere  Nutationen  treffen  wir  bei  zahlreichen  Organen, 
die  bei  ihrer  ersten  Anlage  gekriimmt  sind,  und  sich  spater  gerade 
strecken.  So  zeigen  schon  am  Embrj^o  die  Kotyledonen,  das  Hypo- 
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kotyl  und  die  Wurzel  haufig  eigenartige,  und  fur  die  betreffende  Sippe 
charakteristische  Kriimmungen,  die  durchaus  autonom  zu  sein  scheinen. 
Bekannt  sind  ferner  die  Krummungen  jugendlicher  Teile  in  der 
Knospe.  So  sind  Staubgefafie,  Bliiten-  und  Laubblatter  sehr  haufig 
durch  verstarktes  Wachstum  auf  der  Unterseite  (Hyponastie)  einge- 
kriimmt  und  strecken  sich  spater  durch  vermehrtes  Wachstum 
der  Oberseite  (Epinastie)  gerade.  Die  ,,Knospe"  kommt  ja  eben 
durch  die  Hyponastie  von  Blattorganen  zustande.  Gar  nicht  selten 
passiert  es  nun?  daB  die  epinastische  Ausbreitung  eines  Blattes  nicht 
in  einem  Zug  vollendet  wird,  sondern  dafi  starkere  Senkung  mit 
schwacherer  Hebung  abwechselt,  womit  dann  ja  periodische  Nutationen 

fegeben  sind.  Uebergange  von  ephemerer  zu  periodischer  Nutation 
nden  sich  auch  dann,  wenn  das  epinastische  Wachstum  sozusagen 
iiber  das  Ziel  hinausschiefit,  wenn  also  z.  B.  die  in  der  Knospenlage 
nach  oben  konvergierenden  Blattchen  von  Aesculus  bei  der  Entfal- 
tung  nach  unten  zusammen  neigen  und  dann  erst  durch  erneutes  hypo- 
nastisches  Wachstum  ungefahr  horizontal  ausgebreitet  werden.  Epi- 
nastie und  Hyponastie  wirken  also  neben  Diageotropismus  und  Dia- 
heliotropismus  mit  bei  der  Herstellung  der  definitiven  Lage  dorsiven- 
traler  Organe;  sie  unterstiitzen  dabei  vielfach  die  aufieren  Faktoren, 
oder  sie  arbeiten  diesen  auch  entgegen.  Naher  konnen  wir  auf  diese 
Wirkungen  der  Epi-  und  Hyponastie  nicht  eingehen,  die  besonders 
noch  dadurch  kompliziert  werden,  dafi  es  neben  autonomen  auch 
induzierte  Nastien  (z.  B.  Photonastie)  gibt. 

Eigenartige  Nutationen  finden  sich  an  den  Blattern  der  Fame 
und  auch  an  anderen  Blattern  mit  lang  andauerndem  Spitzenwachs- 
tum  (z.  B.  Drosophyllum ;  vgl.  GOEBEL,  Organographie.  S.  508,  Fig.  336). 
Sokhe  Organe  sind  an  der  Spitze  schneckenformig  eingerollt.  Bei 
den  Farnen  ist  diese  Einrollung  eine  hyponastische,  und  wenn  sich 
dieselbe  bei  der  Streckung  ausgleicht,  so  pflegt  ihr  eine  weniger 
intensive  epinastische  Krummung  zu  folgen,  bevor  die  definitive  Ge- 
radestreckung  eintritt.  Aehnlich  verhalt  es  sich  mit  der  Nutation 
zahlreicher  Keimpflanzen,  die  auf  der  starkeren  Verlangerung  einer 
bestimmten  Seite  des  Keimsprosses  bertiht,  die  man  gewolmlich  als 
die  hintez^e  Seite  bezeichnet;  auch  hier  folgt  auf  die  eingekriimmte 
Spitze  in  der  Zone  maximaien  Wachstums  eine  zweite  Krummung.  die 
der  Spitzenkriimmung  entgegengesetzt  verlauft.  WIESNER  (1878) 
spricht  in  diesem  Fall  von  ,,undulierender"  Nutation,  von  ,,einfacher" 
Nutation  aber  dann,  wenn  der  Sprofiteil  hinter  dem  hakenformig  ge- 
krilmmten  Ende  solbrt  gerade  ist  (Linum). 

Neben  autonomen  Krummungen  in  der  Ebene  finden  sich  auch 
solche  im  Eaum,  Torsionen  und  Windungen.  Beispiele  liefern  u.  a.: 
die  Bliitenstiele  von  Vallisneria  und  manchen  Cyclamenarten  nach 
der  Befruchtung;  die  Blatter  der  in  den  Garten  als  Juncus  spiralis 
bezeichneten  Juncusrassen,  ferner  die  Blatter  von  Typha  und  manchen 
anderen  schmalblattrigen  Monokotylen,  das  Labellum  von  Himanto- 
glossum,  die  Internodien  von  Chara,  endlich  die  schon  friiher  be- 
sprochenen  Alterseinrollungen  der  Eanken.  Wir  miissen  uns  auf  eine 
Erwahnung  dieser  Vorkommnisse  beschranken,  da  dieselben  anscheinend 
noch  nicht  genauer  studiert  sind.  Fiir  manche  ist  es  darum  auch 
nicht  unwahrscheinlich,  dafi  sie  spater  einmal  von  den  autonomen  zu  den 
induzierten  Bewegungen  gestellt  werden  miissen,  wie  das  z.  B.  fur 
die  nickende  Bliitenknospe  bei  Papaver  und  die  Sprofigipfel  von 
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Ampelopsis  schon  jetzt  notig  1st;  dieses  Nicken  wlirde  man  nach  der 
Aehnlichkeit  mit  Keimsprofinutationen  fiir  autonom  halten,  wenn  nicht 
YOECHTING  (1882)  und  SCHOLTZ  (1892)  gezeigt  batten,  da6  es  auf 
positivem  Geotropismus  beruht. 

Blicken  wir  zuriick,  so  selien  wir  in  den  autonomen  Bewegungen 
Erscheinungen,  die  dem  Physiologen  bis  jetzt  nur  wenig  Freude 
machen,  und  die  auch  biologisch  nur  z.  T.  verstandlich  sind.  Das 
mag  die  Ktirze  ihrer  Behandlung  rechtfertigen. 
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Vorlesung  42. 
Autonome  lokomotorische  Bewegungen. 

An  die  bisher  ausschlieBlich  behandelten  Bewegungen  der  fest- 
gewachsenen  Pflanze  haben  wir  nun  zum  Schlufi  noch  diejenigen 
soldier  Pflanzen  oder  Pflanzenteile  anzureihen,  die  zu  freier  Orts- 
veranderung  befahigt  sind.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  es  sich  bei 
solchen  Lokomotionen  urn  total  andere  Erscheinungen  zu  handeln,  als 
wir  bisher  zu  untersuchen  batten.  Eingehendes  Studium  zeigt  aber, 
daB  nur  die  Keaktionsweise.  also  eben  die  freie  Ortsveranderung,  und 
die  Organe.  durch  welche  diese  vermittelt  wird,  fiir  uns  neu  sind. 
Das'egen  sind  die  allgemeinen  und  die  speziellen  Bedingungen, 
unter  denen  Lokomotion  stattfindet  im  wesentlichen  die  gleichen,  die 
uns  bei  Wachstums-  und  Bewegungserscheinungen  bisher  entgegen- 
getreten  sind.  Und  wenn  aufiere  Reize  einen  Einflufi  auf  die  Richtung 
der  Bewegung  gewinnen,  so  handelt  es  sich  da  wieder  um  dieselben 
Imponderabilien  und  Ponderabilien,  die  wir  bei  den  hoheren  Pflanzen 
besprochen  haben.  Dementsprechend  hatte  es  manches  fiir  sich  ge- 
habt,  die  Ortsbewegungen  zugleich  mit  den  Krtimmimgsbewegungen 
zu  behandeln.  Bei  der  hier  durch gefiihrt en  Trennung  mufi  also  von 
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vornherein  auf  die  zahlreichen  Analogien,  die  zwischen  beiderlei  Er- 
scheinungen  bestehen,  hingewiesen  werden;  diese  werden  uns  auch 
weiterhin  noch  haufig  genug  auffallen. 

Zunachst  besprechen  wir  im  Anschlufi  an  die  zuletzt  studierten 
autonomen  Kriimmungsbewegungen  die  autonomen  lokomotorischen 
Bewegungen;  erst  in  der  nachsten  Vorlesung  gehen  wir  auf  die 
induzierten  ein. 

Autonome  Ortsveranderungen  treten  uns  im  Protoplasma  der 
Zellen  fast  bei  alien  Pflanzen  entgegen;  sie  sind  hier  naturgem&l 
durch  die  starre  Zellhaut  begrenzt.  Bei  vielen  niederen  Organismen 
dagegen  finden  sich  im  Prinzip  unbegrenzte  Ortsveranderungen, 
wenn  diese  Organismen  entweder  die  Fahigkeit  haben,  auf  einem  festen 
Substrat  zu  kriechen  oder  im  Wasser  zu  schwimmen.  Mit  dem 
letzteren  Fall  beginnen  wir.  Schwimmbewegungen  finden  sich  bei 
manchen  Flagellaten,  also  niedersten  Organismen,  die  mit  gleichem 
Eecht  zum  Pflanzen-  wie  zum  Tierreich  gestellt  werden  konnen,  z  e  i  t  - 
lebens.  Bei  den  Algen,  Pilzen  und  Bakterien  bekommen  gewisse 
Zellen  wenigstens  voriibergehend  die  Befahigung  zum  Schwimmen; 
es  sind  die  sog.  Schwarmsporen  oder  Schwarmer,  die  eine  vegetative 
Vermehrung  und  vor  alien  Dingen  eine  raumliche  Verbreitung  der 
betreffenden  Spezies  herbeifiihren.  Aufierdem  aber  sind  auch  die 
Geschlechtszellen  vielfach  zum  Schwimmen  organisiert,  und  zwar  bei 
niederen  Formen  beide  Geschlechter,  bei  weiter  differenzierten  nur 
das  eine,  namlich  das  mannliche  Geschlecht.  Die  Beweglichkeit  dieser 
Spermatozoiden  findet  sich  dann  nicht  nur  bei  Moosen  und  Farnen, 
sondern  sie  ist  sogar  noch  bei  den  Gymnospermen  mit  groBerer 
oder  geringerer  Deutlichkeit  erhalten.  Alle  diese  beweglichen 
Formen  haben,  ob  sie  mit  Membran  umgeben  sind  (Bakterien, 
Flagellaten)  oder  nicht  (Schwarmsporen,  Spermatozoiden),  besondere 
fadenformige  Anhangsel  (Geifieln  oder  Cilien).  Diese  ermoglichen  eine 
Bewegung,  indem  sie  durch  plotzliche  Einkriimmung  das  Wasser 
zuriickschlagen  und  so  den  Organismus  ahnlich  vorwarts  treiben,  wie 
das  Ruder  ein  SchifF  bewegt.  Sie  entspringen  aus  der  Hautschicht 
des  Protoplasmas  und  bestehen  selbst  aus  Protoplasma;  urn  wirken  zu 
konnen,  miissen  sie  an  Wasser  grenzen,  also  eventuell  durch  Poren 
der  Membran  austreten.  Aenderungen  der  Gestalt  kommen  im  all- 
gemeinen  bei  der  Schwimmbewegung  nicht  in  Betracht. 

Als  Typus  solcher  durch  Vermittelung  von  Cilien  schwimmender 
Organismen  betrachten  wir  zunachst  die  Schwarmsporen  der  Algen 
NAGELI  (1860).  Es  sind  nackte,  meist  zu  mehreren  in  einer  Mutter- 
zelle  entstandene  Gebilde,  die  alle  wesentlichen  Bestandteile  der  Zelle 
aufweisen,  also  Protoplasma,  Kern  und  aufierdem  Chloropasten.  Sie 
sind  wohl  immer  langsgestreckt,  oval  oder  birnformig,  stets  deutlich 
polar,  aber  durchaus  nicht  immer  radiar  zu  ihrer  Langsachse  gebaut. 
Der  eine  Pol,  der  bei  der  Bewegung  vorausgeht,  ist  gewohnlich 
chlorophyllfrei,  an  ihm  finden  sich  vielfach  an  der  Spitze,  nicht  selteii 
aber  auch  mehr  zur  Seite  zwei,  vier,  manchmal  auch  viele  Cilien. 
Das  Hinterende  ist  gewohnlich  mehr  abgerundet  als  das  Vorderende 
und  durch  die  Chloroplasten  gefarbt.  Die  Bewegung  ist  nun  deshalb 
keine  einfache,  weil  sie  nicht  nur  in  einem  Vorrucken  in  der  Eichtung 
der  Langsachse  besteht,  sondern  gleichzeitig  in  einer  Drehung  urn 
diese.  So  wenigstens  in  gewissen  Fallen;  in  anderen  wird  die  Sache 
noch  komplizierter.  Es  kann  namlich  die  Vorwartsbewegung,  anstatt 


Autonome  lokornotorische  Bewegungen. 


657 


•geradlinig,  auch  in  einer  langgedehnten  Schraubenlinie  erfolgen,  und 
es  entspricht  dann  einer  Drehung  urn  die  Achse  ein  Umlauf  in  dieser 
Schraube;  die  Achse  des  Schwarmers  ist  dabei  parallel  der  Achse 
der  Schraubenbahn  gestellt,  Endlich  gibt  es  noch  eine  dritte  Art 
von  Bewegung,  wenn  namlich  das  Vprderende  der  Schwarmspore  in 
einer  Schraubenlinie,  das  Hinterende  in  einer  geraden  Linie  vorwarts 
schreitet.  Ohne  aufiere  Hindernisse,  die  in  rein  mechanischen  Ver- 
haltnissen  oder  in  Reizen  bestehen  konnen,  verfolgt  die  Schwarm- 
spore die  Bichtung,  die  sie  eingeschlagen  hat,  immer  weiter  und  legt 
so  meistens  ungefahr  einen  geraden  Weg  zuriick;  einzelne  Schwarmer 
scheinen  aber  immer  in  gebogener  oder  gar  in  unregelmafiiger  Bahn 
.zu  schwimmen. 

Trilft  eine  Schwarmspore  auf  ein  mechanisches  Hindernis,  so  kann 
sie.  ohne  von  der  Stelle  zu  kommen,  die  drehende  Bewegung  fortsetzen, 
haufig  prallt  sie  aber  zuriick  oder  bewegt  sich  auch  unter  einer 
Achsendrehung,  die  zu  der  bisherigen  gegenlaufig  ist,  riickwarts.  In 
:diesem  Fall  geht  also  das  Hinterende  bei  der  Bewegung  voran;  nach 
kurzer  Zeit  schwimmt  aber  die  Schwarmspore  wieder  vorwarts.  Vom  Fall 
der  Kiickwartsbewegung  abgesehen,  pflegt  die  Drehungsrichtung  nur  bei 
einzelnen  schwimnienden  Pflanzen  zu  wechseln,  bei  der  Mehrzahl  ist 
sie  konstant,  und  ihr  Sinn  ist  fur  die  betreffenden  Spezies  charakte- 
ristisch.  -  -  Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  an  den  Schwarmern 
nur  dann  gut  beobachten,  wenn  man  ihre  Bewegung  verlangsamt;  dies 
geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dafi  man  das  Kulturwasser  durch 
Oummilosung  ersetzt.  Die  absolute  Geschwindigkeit  der  Schwarmer. 
die  iibrigens  sehr  von  gewissen  AuBenbedingungen  abhangt,  ist  keine 
sehr  grofie;  sie  scheint  nur  unter  dem  Mikroskop  oft  sehr  betracht- 
lich,  weil  wir  da  den  Weg  vergroCert  sehen.  Am  geschwindesten 
bewegen  sich  wohl  die  Schwarmer  von  Fuligo  varians  (HOFMEISTEE  1867), 
die  in  einer  Sekunde  fast  einen  Millimeter  zuriicklegen;  als  schon 
recht  ansehnliche  Geschwindigkeit  betrachtet  man  die  der  Ulva- 
schwarmer  (0,15  mm  in  der  Sekunde;  STRASBUEGER  1878);  sehr  viel 
langsamer  bewegen  sich  dann  z.  B.  die  Sperm atozoiden  der  Fame 
{0,015  bis  0,030  mm  in  der  Sekunde;  PFEFFER  1884). 

Die  eben  genannten  Samenfaden  der  Fame,  die  uns  in  der 
nachsten  Vorlesung  noch  ausfuhrlich  be- 
schaftigen  werclen.  weichen  nur  in  ihrer 
Form,  nicht  in  der  Bewegung  von  den  Algen- 
.schwarmern  ab.  Sie  sind  korkzieherartig  ge- 
wunden  (Fig.  107.  S.  439);  ihre  zwei  bis  vier 
Win  dun  gen  werden  nach  hinten  zu  grofier 
und  zugleich  dicker.  Die  Cilien  sind  an 
den  engeren,  vorderen  AMndungen  inseriert. 
Eine  Gestaltsanderung  wahrend  der  Be- 
wegung findet  auch  hier  nicht  statt. 

Dafi  die  Cilien  die  Ursache  der  Be- 
wegung sind.  lafit  sich  leicht  nachweisen. 
Wird  z.  B.  eine  Schwarmspore  in  zwei 
Teile  geteilt,  so  bewegt  sich  nur  der 
cilientragende  Teil  weiter.  Gelingt  es, 
durch  mechanische  Einfliisse  die  Cilien  zu 
entfernen,  so  hort  alle  Bewegung  auf,  und  der  Korper  des  Schwarmers 
sinkt  zu  Boden.  Wie  die  Cilien  die  Yorwartsbewegung  und  zugleich 

Jost,  Yorlesungen  liber  Pflanzenphysiologie. 


Fig-.  166.  Bewegung:  einer 
eiuzelnen  Wimper  eiues  cili- 
aten  Infusors.  Aus  VERWORN. 
Allg.  Physiologic,  Jena  1901. 
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die  Drehung  rein  mechanisch  bewerkstelligen,  ist  noch  nicht  naher 
untersucht,  man  wird  aber  kaum  fehl  gehen,  wenn  man  annimmtr 
dafi  die  Schlage  der  Cilien  sich  in  ahnlicher  Weise  vollziehen,  wie  das 
Fig.  166  yon  einem  ciliaten  Infusor  (nach  VERWORN  1901)  zeigt. 
Es  gibt  hier  die  Pfeilspitze  die  Richtung  an,  in  der  sich  das  Tier 
yorwarts  bewegt,  und  der  eine  Progression  bewirkende  Cilien schlag 
ist  in  A  in  mehreren  aufeinanderfolgenden  Momenten  dargestellt, 
Die  Kiickkehr  (B)  in  die  Anfangsstellung  erfolgt  unter  Ausfiihrung 
anderer  Kriimmungen  und  zugleich  viel  langsamer  als  der  Schlag, 
sonst  ware  ja  eine  Vorwartsbewegung  nicht  moglich.  Die  Drehung 
kommt  wohl  dadurch  zustande,  dafi  die  Einkrummung  nicht  in  einer 
Ebene  erfolgt.  Wenn  mehrere  oder  viele  Cilien  zugleich  eine  Schwarm- 
spore  vorwarts  treiben  (Oedogonium  und  besonders  Vaucheria),  dann 
miissen  diese  im  gleichen  Tempo  schlagen,  wenn  die  Bewegungen 
nicht  ganz  unregelmafiig  werden  sollen. 

Aufier  Schwimmbewegungen  treten  bei  niederen  Orga- 
nismen  auch  .Kriechbewegungen  auf,  die  also  ein  mindestens 
partielles  Festkleben  des  Organismus  am  Substrat  erfordern.  Ge- 
wisse  Kriechbewegungen  kommen  nun  oftenbar  durch  Ausscheidung 
von  Schleim  zustande  (Desmidieen  [STAHL  1880,  ADERHOLD  1888], 
Oscillarien  [CORRENS  1897]  und  wohl  auch  Diatomeen  fO.  MULLER 
1897;  vgl.  aber  auch  LAUTERBORN  1896  und  SCHUTT  1899]).  Sehen 
wir  von  diesen  Bewegungen  hier  ab,  weil  sie  doch  noch  nicht  ein- 
gehend  physiologisch  erforscht  sind,  so  bleibt  uns  noch  die  Orts- 
veranderung  nackter  Protoplasmamassen,  die  unter  Gestaltsver- 
anderung  auf  dem  Substrat  kriechen,  zu  besprechen.  Diese  Form 
ist  unter  dem  Nam  en  ,,amoboide  Bewegung"  bekannt,  weil  sie  zuerst 
an  Amoben  genauer  studiert  wurde;  im  Pflanzenreich  findet  sie 
sich  fast  nur  bei  den  Schleimpilzen  (Myxomyceten).  Die  aus  der 
Spore  hervorgehenden  Schwarmer  bewegen  sich  hier  teils  amoboid, 
teils  auch  mit  Hilfe  einer  GeiBel;  spater  verschmelzen  viele  von  ihnen 
zu  einem  sog.  Plasmodium,  das  dann  die  amoboide  Bewegung  noch 
fortsetzt,  bis  es  zur  Fruktifikation  iibergeht.  Wegen  ihrer  recht  be- 
trachtlichen  GroBe  eignen  sich  die  Plasmodien  ganz  besonders  zur  Be- 
obachtung  der  Bewegung,  die  hier  vielfach  ohne  weitere  optische  Hilfs- 
mittel  wahrgenommen  werden  kann.  Man  findet  solche  Plasmodien,  be- 
sonders die  der  Physareen  (Fig.  167),  auf  faulendem  Laub.  auf  alter 
Lohe  in  Form  reich  verzweigter,  netzformig  verbundener  Faden  von 
sehr  verschiedener  Dicke,  so  dafi  die  feineren  Anastomosen  des  Netze& 
nur  mit  dem  Mikroskop  wahrgenommen  werden  konnen.  De  BARY 
(1864,  S.  37)  entwirft  von  ihrem  Aussehen  und  ihren  Bewegungen 
folgendes  Bild:  ,,An  einer  Stelle,  der  ,,Vorderseite"  des  Plasmodiumsr 
sind  die  Hauptaste  besonders  reich  verzweigt,  die  Zweige  mit  an- 
geschwollenen  Enden  versehen,  facherformig  auf  dem  Substrat  aus- 
gebreitet  und  durch  besonders  reichliche  Anastomosen  verbunden.  Die 
einzelnen  Zweige  und  Anastomosen  des  reichmaschigen  Netzes,  welches 
die  Vorderseite  hierdurch  bildet,  sind  dabei  entweder  dick,  halb  oder 
ganz  zylindrisch  mit  kolbig  angeschwollenen  und  oft  lappig  ein- 
geschnittenen  Enden;  oder  sie  sind  flach  ausgebreitet,  so  dafi  das 
Vorderende  eine  diinne  siebartig  durchlocherte  Platte  darstellt,  deren 
Eand  gekerbt  und  meist  etwas  gewulstet  ist,  und  welche  von  den 
starkeren  Zweigen,  wie  von  angeschwollenen  Venen,  durchzogen  wird, 
vergleichbar  einem  Mesenterium  mit  seinem  Gefaflsystem."  ,,Die  Plas- 
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modien  sind  von  weicher  Konsistenz,  sie  lassen  sich  mit  dem  Finger 

sehr  leicht  zu   einem  schleimigen  Brei  verstreichen.  sind  aber  doch 

fest   genug.    urn 

bei  Durchschnei- 

dung  mit  einem 

scharfen  Messer 

meistens     ebene 

Schnittfl  achen  zu 

zeigen.  Dem  na- 

tiirlichen      Sub- 

strat  haften  sie 

meistens  fest  an, 

unter       Wasser 

lassen  sich  jedoch 

ziemlich     grofie 

Stiicke      unver- 

sehrt  ablosen,  als 

sehrweiche.bieg- 

same.       keines- 

wegs  jedoch  et- 

wa  fliissige  und 

abtropfendeKor- 

per." 

,,Schon  mit 
blofiem  Auge  be- 
merkt  man.  daB 
die  Plasmodien 
fortwahrend  ihre 
Form  verandern, 
indem  neue  Ver- 
zweigungen  aus- 

g«tnebftn,andere          Fig   167     piasmodiuin  von  Fuligo  varians  auf  Filtrierpapier 
allmaftlicneinge-     kriechend.    Photographische  Aufnahine.    Etwas  verkleinert. 
zogen  wer  d  en.u  n  d 

daB  das  Gauze  sich  hierbei  kriechend  fortbewegt."  Weit  deutlicher  aber 
tritt  das  unter  dem  Mikroskop  hervor.  ,,Die  Hauptaste  nehmen  in  stetem 
AVechsel  an  Dicke  zu  und  wieder  ab,  hier  und  da  erscheint  an  ihrer 
Oberflache  eine  erst  flache  Hervorragung,  welche  sich  langsam  oder 
plotzlich  zu  einem  neuen  Ast  ausstreckt.  wahrend  andrerseits  Aeste 
kleiner  werden  und  allmahlich  in  den  Hauptstamm  zuriickfliefien. 
Hier  sieht  man  zwei  Aeste  gegeneinander  wachseii;  ihre  Enden  be- 
riihren  sich  und  sind  im  nachsten  Augenblick  zu  einer  Anastomose 
ihrer  Hauptstamm e  verschmolzen.  Dort  wird  eine  Anastomose  an 
irgend  einem  Punkte  flach  eingeschniirt,  bis  auf  einen  diinnen.  faden- 
formigen  Verbindungsstrang;  dieser  zerreiBt,  die  Anastomose  ist  in 
zwei  Aeste  getrennt,  welche  langsam  in  ihre  Stamme  zuriickfliefien. 
Weit  lebhafter  als  an  den  starkeren  Aesten  treten  diese  Bewegungen 
hervor  an  den  mikroskopischen  Zweiglein;  diese  werden  in  unaufhor- 
lichem  Wechsel  ausgetrieben  und  wieder  eingezogen,  feinen  Tentakeln 
vergleichbar;  man  sieht  sie  fort  und  fort  die  Form  andern,  Zweige 
treiben  und  wieder  einziehen,  Anastomosen  bilden  und  wieder  losen, 
manchmal  aber  auch  zu  groBeren  Dimensionen  anschwellen  und  all- 
mahlich die  Eigenschaften  starkerer  Hauptaste  annehmen.  —  Der 
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Wechsel  der  Bewegungen  ist  an  alien  Teilen  des  Plasmodiums  zu  be- 
obachten;  doch  bemerkt  man  leicht  dafi  er  an  dem  Vorderende  leb- 
hafter  als  am  entgegengesetzten  Ende  ist,  und  da 6  an  ersterem  vor- 
zugsweise  ein  Austreiben  neuer,  an  letzterem  vorwiegend  ein  Ein- 
gezogenwerden  vorhandener  Aeste  stattfindet.  Hierdurch  kommt  die 
kriechende  Fortbewegung  des  Plasmodiums  zustande."  Die  Richtung 
desselben  wechselt  nicht  selten. 

Neben  dieser  Aenderung  der  aufieren  Form  und  der  damit  ver- 
bundenen  Ortsveranderung  des  ganzen  Plasmodiums  bemerkt  man  auch 
im;  Innern  lebhafte  Bewegung.  Es  besteht  namlich  das  Plasmodium 
aus  einer  farblosen,  wasserhellen  Grundsubstanz,  dem  Protoplasma,  und 
in  dieser  sind  zahlreiche  Kornchen,  teils  kohlensaurer  Kalk,  teils 
Farbstoffe  eingelagert.  Die  stromende  Bewegung  des  Protoplasmas  wird 
durch  solche  Kornchen,  die  passiv  mitgerissen  werden,  leicht  sichtbar. 
So  bemerkt  man  zunachst  in  jedem  Ast  eine  lebhafte  Stromung  im 
Zentrum ;  die  Peripherie  dagegen  ist  in  Ruhe,  und  zwar  sowohl  ganz 
aufien,  wo  sie  nur  aus  hyalinem  Plasma  besteht,  als  auch  gewohnlich 
noch  etwas  weiter  innen,  wo  schon  Kornchen  sind.  Die  Bewegung  voll- 
zieht  sich  anscheinend  wie  in  einem  Kanal,  und  sie  erfolgt  fur  einige 
Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung,  um  spater  in  die  entgegengesetzte 
nmzuschlagen.  In  den  hautartigen  Ausbreitungen  bemerkt  man  meistens 
zahlreiche  Strome.  und  nicht  selten  veiiaufen  die  benachbarten  in 
entgegengesetzten  Richtungen ;  hier  sieht  man  auch  haufig  eine  zuvor 
ruhende  Stelle  in  Bewegung  iibergehen,  woraus  sich  entnehmen 
lafit,  dafi  yorgebildete  Kan  ale,  in  denen  die  Stromung  erfolgt, 
nicht  existieren.  Noch  deutlicher  wird  das,  wenn  man  beobachtet, 
wie  eine  Stromung  sich  seitlich  verbreitert,  also  die  bisherige  an- 
scheinend feste  Wand  des  Kanals  fliissig  wird  und  sich  bewegt.  In 
lebhaft  vorriickende  Enden  der  Aeste  sieht  man  stets  einen  starken 
Kornerstrom  eindringen,  so  dati  es  oft  den  Anschein  hat,  als  wiirde 
durch  diesen  Strom  die  Fortbewegung  des  Zweigendes  bewirkt. 
Kleinere  Prominenzen  bestehen  aber  sehr  haufig  nur  aus  hyalinem 
Protoplasma  ohne  alle  Korner,  so  dafi  der  Zu- 
sammenhang  zwischen  der  inneren  Kornerbe- 
wegung-  und  der  aufieren  Umrifianderung  zweifel- 
haft  wird. 

In  der  einfachsten  Gestalt  tritt  uns  die 
amoboide  Bewegung  bei  gewissen  A  mo  ben 
entgegen.  Pelomyxa  z.  B.  besteht  aus  einem 
flachen,  langlichen  Protoplasmakliimpchen ,  das 
ohne  groBe  Form veranderun gen  auf  der  Unter- 
lage  vor warts  kriecht.  Im  Innern  sieht  man 
einen  einzigen  Kornerstrom  in  der  Achse  ver- 
laulen  und  sich  am  fortschreitenden  Ende  der 
£  Amobe  fontanenartig  ausbreiten.  Vom  Hinter- 

'  Fi^  1"b'  "D^Pf^f  eTlde  aus  sammeln  sich  die  Strome  im  Axialstrom. 
deuten  "Richtung-  und  Eine  giirtelformige  Zone,  die  in  Ruhe  ist, 
Starke  der  Stromung  an,  trennt  die  vorderen  Ausbreitungsstrome  von 
die  Kreuze  die  ruhenden  den  hinteren  Sammlungsstromen.  Ganz  ahnlich 
Llhrbuch"^8  "Bonner  verhalt  sich  die  Amobe,  die  in  Fig.  168  darge- 
stellt  ist ;  hier  haben  wir  eine  Vorwartsbewegung 
nicht  nur  bei  F,  sondern  es  werden  auch  bei  E  und  L  Seitenaste  vor- 
getrieben,  es  stromt  also  der  Kornerstrom  nach  drei  Richtungen; 
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eine  vierte  Strombahn  zwischen  V  und  E  wird  eben  angelegt.  Dem- 
entsprechend  sind  fiinf  Zonen  vcrhanden,  in  denen  Ruhe  herrscht  (durch 
Kreuze  bezeichnet). 

Die  ausfiihrliche  Schilderung  der  amoboiden  Bewegung  maclit  uns 
nun  die  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasmas  der  hoheren 
Pflanzen  (vgl.  HOFMEISTER  1867),  das  von  der  Zellhaut  umgeben  ist, 
leicht  verstandlich.  Wir  konnen  dieses  sogar  direkt  niit  einem  Myxo- 
myceten  vergleichen,  der  in  eine  Zelle  eingeschlossen  ist.  Stets  fiegt 
der  Zellwand  eine  Schicht  von  Protoplasma  an,  das  bald  von  geringer, 
bald  von  grofierer  Machtigkeit  ist,  und  das  ruht.  Daran  schliefit 
sich  stromendes  Protoplasma,  das  den  Raura  zwischen  der  Vakuole 
und  dem  peripheren  Plasma  einnimmt,  und  von  diesem  gehen  den 
Anastomosen  und  Tentakeln  des  Plasmodiums  vergleichbare  Strange 
aus,  die  wie  ein  Geriistwerk  den  Zellsaft  durchsetzen  und  durch  fort- 
gesetzte  Aenderung  von  Form  und  Lage  eine  Bewegung  verraten,  die 
aber  durch  den  beschrankten  Raum  der  Zelle  notwendig  eng  begrenzt 
ist.  Aber  wie  beim  Plasmodium,  so  sehen  wir  auch  hier  Kornchen  in 
den  einzelnen  Plasmastrangen,  sowie  im  wandstandigen  Plasm  asclil  auch 
in  stromender  Bewegung.  Die  Richtung  dieser  Strome  wechselt  wie 
dort  von  Zeit  zu  Zeit,  und  selbst  an  dicht  benachbarten  Stellen  eines- 
Stranges  verlauft  nicht  selten  die  Bewegung  in  entgegengesetztem 
Sinne;  andernfalls  wiirde  es  ja  zu  einer  einseitigen  Anhaufung  der 
Kornchen  kommen. 

Xeben  dieser  mehr  unregelmaBigen  Protoplasmabeweguug,  die 
unter  dem  Xamen  Zirk illation  bekannt  ist,  unterscheidet  man  als 
Rotation  eine  andere  Form.  Bei  dieser  stromt  das  wandstandige 
Protoplasma  -  -  wiederum  mit  Ausnahme  einer  peripherischen  Schicht 
von  verschiedener  Dicke  -  -  in  einer  .konstanten  Richtung,  in  einer 
geschlossenen  Bahn ;  diese  pflegt  der  Langsachse  der  Zelle  entsprechend 
langgestreckt  zu  sein;  nicht  selten  weist  sie  auch,  besonders  bei  sehr 
langen  Zellen,  deutliche  Drehungen  auf.  Die  Geschwindigkeit  der 
Protoplasmastromung  ist  am  grofiten  unmittelbar  an  der  Vakuole,  und 
diese  wird  passiv  in  eine  gleichsinnige  Rotation  versetzt.  Das  be  weist 
nun,  dafi  nicht  etwa  der  Zellsaft,  sondern  die  peripheren  Plasmamassen 
die  Rolle,  die  das  Substrat  bei  den  Plasmodien  spielt,  iibernehmen; 
funktionierte  die  Yakuole  als  ,.Stutzpunktu  fur  die  Bewegung,  so- 
miiBte  in  ihr  eine  Stromung  auftreten,  die  der  des  Protoplasmas  ent- 
gegengesetzt  verliefe. 

Haulig  werden  durch  Rotation  wie  durch  Zirkulation  niclit  nur 
kleine  leblose  Einschliisse  des  Protoplasmas  in  Bewegung  versetzt, 
sondern  es  werden  auch  Organe  der  Zelle,  die  Zellkerne  und  die 
Chlorophyllkorner,  passiv  zu  Ortsveranderungen  veranlafit;  diese  diirften 
nicht  selten  von  grofier  Bedeutung  fiir  die  Pflanze  werden. 

Bei  der  grofien  Verbreitung  der  geschilderten  Bewegungsformen 
und  bei  ihrer  offenbaren  Wichtigkeit  hat  es  seit  langer  Zeit  niclit  an 
Versuchen  gefehlt,  ihre  Ursachen  aufzudecken,  und  es  herrschte  meistens- 
das  Bestreben,  nicht  nur  die  anroboide  Bewegung  und  die  offenbar  in 
gewisser  Beziehung  zu  ihr  stehenden  Rotations-  und  Zirkulationsstromer 
sondern  auch  zugleich  die  Wimperbewegung  und  sogar  die  Muskel- 
bewegung  auf  das  gleiche  Prinzip  zuriickzufiihren.  Indem  man  friiher 
vom  Muskel  und  dessen  offenkundigen  Eigenschaften  ausging,  wollte 
man  alle  diese  protoplasmatischen  Bewegungen  auf  eine  Kontraktilitat 
der  Hautschicht  zuriickfiihren.  Nachdem  das  Unhaltbare  dieser  Auf- 
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fassung  erkannt  war,  suchte  HOFMEISTER  (1867)  den  Grund  der  Plasma- 
bewegungen  in  einem  Wechsel  der  Wasseranziehung  der  kleinsten 
Plasmateilchen,  ENGELMANN  (1879)  in  der  Gestaltsveranderung  der- 
selben.  Alle  diese  Erklarungsversuche  schreiben  also  dem  Protoplasma 
eine  unerklarte  Eigenschaft  zu,  die  als  gegeben  hingenommen  wird, 
obwohl  sie  nur  dem  lebendigen  Protoplasma,  niclit  etwa  auch  leblosen 
Korpern  zukommen  soil;  sie  verlegen  also  einfach  das  Ratsel  in  das 
Gebiet  des  Qnsichtbaren.  Neuere  Erklanmgen  (man  vgl.  JENSEN 
1902),  so  namentlich  die  von  BERTHOLD  (1886),  BUTSCHLI  (1892)  und 
QUIKCKE  (1888)  ausgehenden,  verdienen  mehr  Beachtung,  weil  sie  den 
Versuch  machen,  die  Protoplasm abewegungen  auf  rein  physikalische 
Ursachen  zuriickzufiihren. 

Gemeinsam  ist  diesen  Theorien  die  Grundannahme ,  das  Proto- 
plasma sei  eineFliissigkeit,  seine  Normalgestalt  sei  also  eine  Kugel. 
Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  und  ebenso  die  Bewegungen 
werden  dann  aus  Aenderungen  in  der  Oberflachenspannung 
abgeleitet.  In  der  Tat  sieht  man  ja  das  Protoplasma  nach  Verwun- 
dungen  und  anderen  Schadigungen  sich  haufig  zur  Kugel  abrunden, 
und  daran,  daB  gewisse  Teile  desselben  fliissig  sind.  ist  gar  nicbf 
zu  zweifeln.  In  der  Oberflachenspannung  ist  also  zweifellos  ein  Prin- 
zip  von  grofier  Wicbtigkeit  erkannt,  doch  darf  man  nicht  glauben, 
mit  diesem  alle  Fragen  der  Plasraabewegung  deiinitiv  erledigen  zu 
konnen.  Auch  sind  die  genannten  Autoren  in  den  Einzelheiten  der 
Erklarung  nichts  weniger  als  einig. 

Um  wenigstens  einen  ungefahren  Begriff  von  solchen  physikalischen 
Theorien  der  Plasmabewegimg  zu  geben.  wollen  wir  die  Cilienbewegung 
und  die  Stromungen  innerhalb  der  Zelle,  da  diese  grofiere  Schwierig- 
keiten  bieten,  ganz  beiseite  lassen  und  als  Beispiel  nur  die  amoboide 
Bewegung  naher  betrachten.  Wir  konnen  auch  von  der  durch 
QUINCKE  (1888)  vertretenen  Anschauung  absehen,  da  sie  zu  spezielle 
Annahmen  macht,  die  im  Organismus  zweifellos  nicht  realisiert  sind. 
So  beschranken  wir  uns  also  auf  die  Erklarungen,  die  BERTHOLD  (1886) 
und  BUTSCHLI  (1892)  fur  die  Bewegung  etwa  von  Pelomyxa  gegeben 
haben.  BERTHOLD  vergleicht  die  Amobe  mit  einem  Fliissigkeitstropfen, 
der  sich  auf  einer  anderen,  nicht  mit  ihm  mischbaren  Fliissigkeit  oder 
auf  einem  festen  Korper  ausbreitet.  Fassen  wir  den  letzteren  Fall 
speziell  ins  Auge,  und  denken  wir  an  einen  Flussigkeitstropfen,  der 
auf  eine  Glasplatte  aufgesetzt  wird,  so  hangt  die  Grofie  der  Aus- 
breitung  in  erster  Linie  von  der  Oberflachenspannung  ab,  die  zwischen 
Glas  und  Fliissigkeit,  Glas  und  Luft,  Fliissigkeit  und  Luft  herrscht; 
diese  aber  variiert  vor  allem  nach  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Fliissigkeit,  ferner  z.  B.  nach  der  Temperatur.  Eine  homogene 
Fliissigkeit  wird  sich  zur  Linsenform,  also  allseits  gleichartig  aus- 
breiten;  ist  das  Glas  nicht  ganz  rein,  ist  die  Fliissigkeit  inhomogen, 
oder  hat  sie  an  verschiedenen  Punkten  verschiedene  Temperatur,  so 
kommt  eine  ungleichseitige  Ausbreitung  zustande,  speziell  kann  auch 
eine  einseitige  Ausbreitung  stattfinden.  Bei  den  Amoben  wird 
nun  durch  chemische  Ditferenzen  zwischen  Vorderende  und  Hinterende 
ein  polarer  Gegensatz  geschaffen;  nur  das  Vorderende  breitet  sich  zu 
einer  diinnen,  dem  Substrat  adharierenden  Schicht  aus,  das  Hinterende 
lost  sich  mit  der  Abnahme  der  Adhasion  vom  Substrat  los  und  sucht 
sich  unter  dem  Einflufi  der  Oberflachenspannung  abzurunden.  Die 
Ausbreitung  am  Vorderende  erfolgt  nun  nach  BERTHOLD  ,,mit  einer 
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gewissen  Gewaltsamkeit",  das  Vorderende  wird  ,.a  u  s  g  e  z  o  g  e  n,  nicht 
ausgestreckt",  und  die  zur  Ausbreitung  notigen  Stoffmassen  konnen 
nur  aus  den  welter  zuriickgelegenen  Partien  des  Korpers  beschafft 
werden.  ,,So  entsteht  infolge  einer  Saugwirkung  der  nach  vorn  ge- 
richtete  Zentralstrom.  Am  Vorderende  angelangt,  breitet  er  sich  spring- 
brunnenartig  aus,  well  die  Ausbreitung  in  der  Achse  des  Korpers  am 
intensivsten,  seitlich  weniger  ausgiebig  ist".  Als  weitere  bewegende 
Ursache  kommt  noch  ein  Druck  von  hinten  hinzu,  der  mit  dem  Ab- 
runduugsbestreben  des  Hinterendes  verbunden  ist. 

Gegen  diese  Erklarung  rnacht  BUTSCHLI  zunachst  einige  physika- 
lische  Einwande;  er  zeigt,  dafi  die  QuiNCKEschen  Vorstellungen  iiber 
Ausbreitung,  auf  denen  BERTHOLD  fufit,  nicht  ganz  zutreffen,  er  leugnet 
ferner  die  starke  Adhasion  der  Amobe  am  Vorderende  und  zeigt, 
dafl  die  BERTHOLcsche  Hypothese  eine  Stromung  im  Innern  der  Amobe 
verlangt,  die  genau  entgegengesetzt  verlaufen  miifite  als  die  tatsachlich 
beobachtete.  Auf  Grund  dieser  und  anderer  Einwande  halt  er  die  BERT- 
HOLDsche  Ausbreitungstheorie  fiir  widerlegt  und  stellt  ihr  seine 
eigene  gegeniiber.  Fiir  ihn  ist  die  Amobenbewegung  eine  Emulsions- 
be  wegung,  wie  er  sie  besonders  an  Oeltropfchen,  die  einseitig  an  Seifen- 
losung  grenzeu  oder  an  seinen  Oelseifenschaumtropfen  beobachten  kann. 
Oelseifenschaume  kann  man  sich  z.  B.  in  der  Weise  verschaffen,  da6  man 
dickes  Olivenol  mit  K2C03  verreibt  und  dann  in  Wasser  bringt.  Die  an- 
fangs  im  Oel  geloste  Seife  geht  bald  in  das  Wasser  uber,  das  in  das  Oel 
hineindiffundiert.  und  die  wasserige 
Seifenlosung  scheidet  sich  dann  in 
Form  feinster  Vakuolen  in  der  oligen 
Grundmasse  aus.  Nach  BUTSCHLIS 
Forschungen  zeigen  solche  Schaume 
eine  weitgehende  Analogic  mit  dem 
Protoplasm  a.  an  dem  er  allgemein  einen 
schaumigen  Bau  feststellen  konnte  (vgl. 
aber  FISCHER  1901).  Wenn  an  einem 
solchen  Schaumtropfen  einseitig  einige  Fig.  169.  Oeltropfen  in  Bertih- 
AVaben  platzen,  dann  wird  das  Oel  an  runf . mit  Seifenlosung.  Die  Pfeile 
'  .,  .  -,  .  „  markieren  die  Stromungen.  ;Nach 

dieser  Stelle  mit  einer  Seifenschicht     BUTSCHLI  (1892). 
iiberzogen     sein,     und     damit     sind 

dieselben  Bedingungen  gegeben.  wie  wenn  man  an  einen  homogenen 
Oeltropfen,  der  im  Wasser  liegt,  einseitig  Seifenlosung  treten  lafit 
(Fig.  169).  Unter  diesen  Umstanden  zeigt  der  Tropfen  eine  fort- 
schreitende  Bewegung  im  ganzen  und  Stromungen  im  Innern.  die 
offenbar  ganz  frappant  an  die  der  Amobe  erinnern. 

Der  Erklarung,  die  BUTSCHLI  fur  diese  Phanomene  gibt,  konnen 
wir  hier  im  einzelnen  nicht  folgen.  wir  bemerken  nur,  daB  (infolge 
der  Herabsetzung  der  Oberflachenspannung  an  der  Beriihrungsstelle 
mit  der  Seife)  eine  Storung  im  bisherigen  Gleichgewichtszustand  der 
Oberflachentension  gegeben  ist.  Wichtig  in  der  BuxscBLischen  Er- 
klarung ist  aber  auch  der  Umstand,  dafi  die  starkste  Stromung  un- 
mittelbar  an  der  Oberflache  des  Oeltropfens  verlauft  (durch  groBere 
Pfeile  in  der  Figur  angedeutet),  und  dafi  durch  diese  das  umgebende 
Wasser  in  eine  gleichsinnige  Bewegung  versetzt  wird.  Eine  nach- 
tragliche  Beobachtung  an  der  Amobe  hat  jedoch  BUTSCHLI  dariiber 
belehrt.  dafi  hier  der  betreffende  Flussigkeitsstrom  im  Wasser  fehlt 
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oder  in  entgegengesetzter  Richtung  verlauft.  Er  zieht  selbst  daraus 
die  Konsequenz,  dafi  seine  Theorie  nicht  vollig  richtig  sein  konne. 

Aber  auch  von  anderer  Seite  sind  wichtige  Einwande  gegen  die 
Grundlage  sowohl  der  BERTHOLDschen  wie  der  BiJTscHLischen 
Theorie  angeftihrt  worden,  und  zu  diesen  wollen  wir  uns  wenden,  ohne 
die  Schwierigkeiten  zu  erwahnen,  die  BUTSCHLIS  Theorie  findet,  wenn 
sie  die  Verhaltnisse  der  Oelschaume  auf  das  Protoplasma  iibertragen 
will.  PFEFFER  (1890)  hat  darauf  hingewiesen,  dafi  zwar  das  von  der 
Zellhant  umschlossene  Plasma  gewohnlich  einen  fliissigen  Aggregat- 
zustand  besitzt,  dafi  aber  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  speziell 
deren  ruhender  Hautschicht  eine  recht  ansehnliche  Kohasion  zukommt. 
Starkere  Strange  von  Chondrioderma  konnten  mit  einem  Gewicht  bis 
zu  60  mg  pro  Quadratmillimeter  belastet  werden  und  kehrten  nach 
der  Entlastung  ohne  bleibende  Dehnung  auf  die  urspriingliche  Lange 
zuriick.  Da  otfenbar  die  ruhende  Hautschicht  so  gut  wie  allein  diesen 
Zug  zu  tragen  hatte,  so  berechnet  PFEFFER  fiir  den  Quadratmillimeter 
dieser  ein  Tragvermogen  von  300  mg.  Bedenkt  man,  daB  zum  Zer- 
reiBen  eines  Bleidrahtes  von  gleichem  Querschnitt  etwa  2  kg  notig 
sind,  so  sieht  man,  daB  das  Myxomycetenprotoplasma  ein  sehr 
weicher  Korper  ist.  Die  trotzdem  nachweisbare  Kohasion  zeigt,  dafi 
es  sich  nicht  urn  eine  eigentliche  Fliissigkeit  handeln  kann.  Die 
Kohasion  der  peripheren  Teile  ergibt  sich  auch  aus  einer  Beobachtung 
PFEFFERS  (1890),  wonach  Vakuolen  beim  Durchstromen  durch  enge 
Kanale  des  Plasmodiums  deformiert  werden  konnen. 

Bei  dieser  jedenfalls  nennenswerten  Kohasion  der  Hautschicht 
ist  es  durchaus  fraglich,  ob  wir  sie  als  fliissig  betrachten  und 
demnach  die  Gestaltveranderungen  an  ihr  nur  auf  Oberflachen- 
spannung  zuriickfiihren  diirfen.  Die  Annahme,  der  Aggregatzustand 
des  Protoplasmas  sei  ein  wechselnder  und  gehe  vom  halbfesten  ge- 
legentlich  zum  fliissigen  iiber,  entspricht  am  besten  unseren  gegen- 
wartigen  Kenntnissen.  Sollte  aber  doch  die  amoboide  Bewegung  in 
hoherem  Grade,  als  wir  zu  glauben  geneigt  sind,  durch  Oberflachen- 
spannungen  bedingt  sein,  so  muB  man  sich  jedenfalls  klar  machen, 
dafi  die  notigen  Veranderungen  der  Spannung  zweifellos  nicht  etwa 
durch  die  Umgebung,  sondern  durch  das  Protoplasma  selbst  be- 
dingt sind.  Man  kann  die  Umgebung  eines  Plasmodiums  aufierordent- 
lich  homogen  gestalten,  und  dieses  fahrt  doch  fort  mit  seinen  Be- 
wegungen;  umgekehrt  kann  ein  ruhendes  Plasma  unverandert  bleiben, 
auch  wenn  Veranderungen  in  seiner  Umgebung  vorgenommen  werden, 
die  wohl  geeignet  erscheinen,  die  Oberflachenspannung  betrachtlich 
zu  modifizieren  (PFEFFER  1890,  275). 


Wie  die  Wachstumserscheinungen,  so  hangen  auch  die  lokomotori- 
schen  Bewegungen  vielfach  von  der  AuBenwelt  ab.  Eine  Anzahl  von 
aufieren  Faktoren  sind  die  notwendigen  formalen  Be- 
dingungen,  ohne  welche  Lokomotion  nicht  zustande  kommen  kann. 
Dieselben  oder  andere  Faktoren  beeinflussen  ferner  die  Richtung 
der  Bewegung.  Wir  konnen  demnach  auch  die  Lokomotionen  in 
autonome  und  induzierte  trennen. 

Unter  den  formalen  Bedingungen  der  Bewegung  steht  das  Vor- 
handensein  einer  gewissen  Menge  von  Wasser  obenan.  Ganz  selbst- 
verstandlich  ist  es,  dafi  AVasser  vielfach  schon  als  Medium,  in  dem  die 
Bewegung  erfolgt,  notig  ist;  auBerdem  mufi  aber  auch  das  Protoplasma 
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einen  bestimmten  Gehalt  an  Imbibitionswasser  aufweisen,  und  zwar  so- 
wohl  das  stromende  Plasma  ^wie  das  ,,schwingende"  der  Cilien.  Durch 
Plasmolyse  kommt  freilich  eine  Rotations-  oder  Zirkulationsbewegung 
zunachst  wenigstens  nicht  zum  Stillstand.  und  man  erkennt  an  solchen 
plasmolysierten  Zellen  mit  besonderer  Deutlichkeit  das  Ruhen  der  peri- 
pheren  Massen.  Audi  die  Cilienschwingung  dauert  an  plasmolysierten 
Bakterien  noch  fort;  nimmt  man  aber  5— 10-proz.  Salpeterfosungen 
zur  Plasmolyse,  so  tritt  Starre  ein,  die  man  mit  A.  FISCHER  (1894, 
S.  75)  als  ..Trockenstarre"  bezeichnen  kann,  und' die  nach  Wasserzusatz 
wieder  verschwindet.  Aehnliche  Starrezustande  der  GeiBeln  hat  FISCHER 
auch  durch  EinAvirkung  bestimmter  Stoffe,  z.  B.  durch  Sauren,  ferner 
bei  Mangel  'an  Nahrstoffen  beobachtet,  und,  wie  nicht  anders  zu  er- 
Avarten,  wirken  Narkotica  (z.  B.  Aether)  in  der  gleichen  Weise.  Auch 
fur  die  Plasmabewegung  liegen  entsprechende  Beobachtungen  vor: 
Sistierung  durch  Narkotica.  durch  verdiinntes  Ammoniak  etc. 

Unter  alien  stofflichen  Einwirkungen  ist  die  des  Sauerstoffes 
vielleicht  am  interessantesten.  In  vielen  Fallen  ist  dersel.be  zur  Er- 
zielung  der  Bewegungsfahigkeit  absolut  unentbehrlich,  doch  trifft  das 
nur  fiir  aerobiontische  Organismen  zu.  Ausgesprochene  Anaerobionten 
stellen  schon  bei  Gegenwart  von  Spuren  von  Sauerstoff  ihre  Be- 
wegungen ein.  Avahrend  bei  fakultativen  Anaerobionten  die  BeAvegungren 
in  ganz  verschiedenem  Grade  durch  eine  Sauerstoffentziehung  betroffen 
werden.  LTnd  dabei  besteht  durchaus  kein  notwendiger  Zusammenhang 
zwischen  der  Beeinflussung  des  Wachstums  und  derjenigen  der  Be- 
wegung.  Gewisse  fakultativ  anaerobe  Bakterien  wachsen  nach  RITTER 
(1898)  ohne  Sauerstoif  sehr  gut,  sie  bilden  auch  GeiBeln  aus,  aber 
deren  Beweguiig  ist  an  Zntritt  von  Sauerstoff  gebunden.  Andere 
fakultative  Anaerobe  bewegen  sich  wenigstens  eine  zeitlang  ohne  Sauer- 
stoff, und  bei  guter  Ernahrung  dauert  ihre  Beweglichkeit  sehr  viel 
langer  als  ohne  solche.  Zweifellos  wird  die  Energie,  die  zur  Bewegung 
notig  ist.  durch  intramoiekulare  Atmung  erworben,  und  dementsprechend 
ist  die  Gegenwart  von  Zucker  zu  ihrer  Unterhaltung  notig.  Nach 
(  'ELAKOWSKI  (1898)  konnte  Pelomyxa  72  Stunden,  Oscillarien  24  Stunden, 
Chara  18  Stunden,  Elodea  1—4  Stunden  im  sauerstofffreien  Raum 
sich  bewegen,  Avahrend  z.  B.  die  Plasmabewegung  in  den  Staubfaden- 
haaren  von  Tradescantia  momentan  nach  0-entziehung  zum  Stillstand 
kommt.  Dafi  aber  selbst  nahverwandte  Organismen  sich  in  dieser  Hin- 
sicht  recht  verschieden  verhalten,  zeigen  die  Erfahrungen  KUHNES 
(1898)  an  mehreren  Characeen,  von  denen  einige  nur  stundenlang, 
andere  wochenlang  durch  intramoiekulare  Atmung  ihre  Bewegung 
unterhielten.  Einige  wenige  Organismen,  z.  B.  die  von  EWART  (1897) 
untersuchten  farbstoffbildenden  Bakterien,  haben  die  besondere  Eigen- 
tiimlichkeit,  Sauerstoff  locker  zu  binden  und  von  dieser  Sauerstoff- 
reserve  im  0-freien  Raum  Gebrauch  zu  machen.  Ob  etwa  Thipthrix 
hier  anzuschliefien  ist  (WILLE  1902),  erscheint  fraglich.  -  -  Da  die  Ab- 
hangigkeit  der  Bewegung  vom  Sauerstoff  demnach  eine  so  verschiedene 
ist,  so  hat  es  kein  besonderes  Interesse,  fiir  einzelne  Organismen  die 
Grenzen  der  Sauerstoffpartiarpressung  festzustellen,  welche  eine  Be- 
wegung erlauben;  es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daB  fiir  jeden  ein 
bestimmtes  Minimum  (CLARK  1888),  Maximum  und  Optimum  exi- 
stieren  niuB. 

Sehr  auffallend  ist  der  Einflufi  der  Temperatur,  und  gerade  iiber 
diesen  liegen  eine  grofie  Anzahl  von  Messungen  vor.  Insbesondere 
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ist  die  Geschwindigkeit  des  Kotationsstromes  bei  verschiedenen 
Temperaturen  genau  gemessen  worden.  Die  nachfolgende  Tabelle 
bringt  hieriiber  Angaben  auf  Grand  der  Beobachtungen  von  VELTEN 
an  den  Blattern  von  Vallisneria  (nach  der  Umrechnung  von 
SCHAEEER  1898): 

1°         5°        10°       15°       20°       25°       80°       31°       32°       33°       34°      35° 
0,02      0,06      0,12      0,20      0,26      0,32      0,42      0,43      0,40      0,30      0,17      0,11 

Man  sieht  sehr  deutlich,  wie  die  Geschwindigkeit  anfangs  schnell, 
dann  langsam  bis  zum  Optimum  von  31  °  zunimmt,  um  dann  sehr  rasch 
wieder  zu  sinken;  oberhalb  35°  tritt  Starre  em.  Nicht  immer  liegt, 
wie  liier,  das  Minimum  etwa  bei  0°;  bei  vielen  Landpflanzen  hat 
es  offenbar  eine  betrachtlich  hohere  Lage.  Ebenso  sind  auch  ver- 
schiedentlich  hohere  Optima  und  Maxima  angetroffen  worden,  letztere 
z.  B.  zwischen  40  und  50  °  und  mehr  (HAUPTELEISCH  1892).  Hier  gilt 
also  Aehnliches  wie  beim  Wachstum,  und  deshalb  hatte  die  Anfiihrung 
von  weiteren  Details  kein  Interesse.  Auch  bei  den  Schwarmsporen 
hat  man  entsprechende  Besultate  erhalten. 

Vom  Licht  glaubte  man  bis  vor  kurzem,  dafi  es  hochstens  indirekt 
einen  Einflufi  auf  die  Lokomotionen  hat,  insofern  als  die  Entwicklung 
vieler  Organe  im  Dunkeln  nur  mangelhaft  oder  gar  nicht  von  statten 
geht  und  dann  natiirlich  auch  eine  Plasmabewegung  in  ihnen  aus- 
bleibt.  Ferner  war  bekannt,  daB  konzentriertes  Sonnenlicht  todlich 
ist  und  die  Cilienbewegung  wie  die  Plasmastromung  vernichten  kann. 
Wenn  aber  vorher  an  diffusem  Licht  befindliche  Sell  warmer  oder 
Zellen  mit  stromendem  Plasma  verdunkelt  werden,  so  pflegt  die  Be- 
wegung  nicht  verandert  zu  werden.  --  Da  machte  neuerdings  Josma 
(1901)  einige  auffallende  Beobachtungen.  Danach  kommt  im  Dunkeln 
die  Plasmastromung  sofort  zum  Stillstand,  wenn  Aether  oder  Chloro- 
form, ferner  wenn  Kohlensaure  oder  nicht  fliichtige  organische  und 
anorganische  Sauren  und  Salze  zugegen  sind.  Am  Licht  dagegen 
dauert  die  Bewegung  bei  Gegenwart  derselben  Stoffe  fort.  Auch 
andere  nicht  minder  merkwiirdige  Einwirkungen  des  Aethers  hat  der- 
selbe  Autor  festgestellt,  ohne  dafi  es  ihm  gelungen  ware,  dieselben 
kausal  aufzuhellen. 

Ebenfalls  noch  wenig  verstandlich  ist  die  sicher  konstatierte 
Tatsache,  dafi  vielfach  in  Zellen,  die  an  der  intakten  Pflanze  keine 
Plasmastromung  besitzen,  eine  solche  nach  dem  Abtrennen  vom  Ge- 
samtorganismus  auftritt  (KELLER  1892).  In  anderen  Fallen  wird  durch 
Verwundung  nur  eine  schon  bestehende  Plasmabewegung  verstarkt. 
Ebenso  sicher  aber  ist  fur  viele  Objekte  im  vollig  intakten  Zustand 
eine  Bewegung  nachgewiesen  (HAUPTELEISCH  1892).  Da6  diese  Stromung 
die  gleichmafiige  Verteilung  der  Stoffe  in  der  Zelle  ungemein  fordert 
und  zwar  sehr  viel  schneller  als  einfache  Diffusion,  und  dafi  sie  dem- 
nach  die  Stoffbewegung  in  der  Pflanze  sehr  erleichtert.  darauf  hat 
namentlich  de  VKIES  (1885)  hingewiesen.  Da  aber  die  Plasmabewegung 
an  der  intakten  Pflanze  nicht  so  verbreitet  ist,  wie  es  de  VRIES  annahm, 
so  miissen  offenbar  die  notwendigen  Stoffwanderungen  auch  ohne  sie 
sich  vollziehen  konnen.  Auf  einen  weiteren  Nutzen  der  Stromung, 
insofern  als  durch  sie  namentlich  die  Chlorophyllkorner  umgelagert 
werden  konnen,  kommen  wir  alsbald  zu  sprechen.  Ob  auch  die  auf 
Verwundung  eintretende  oder  vermehrte  Stromung  als  eine  zweck- 
mafiige  Reaktion  zu  betrachten  ist,  miissen  wir  dahingestellt  lassen. 
Der  Nutzen  der  Lokomotion  freibeweglicher  Organismen  ist  in  die 
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Augen  springend ;  wie  die  festgewachsenen  Pflanzen  durch  Kriimmung, 
so  suchen  die  freibeweglichen  durch  Ortsveranderung  die  Bedingungen 
guten  Gedeihens  zu  erlangen  und  Schadigungen  zu  entfliehen.  Sie  er- 
reichen  vielfach  ihr  Ziel  vollkommener  als  die  hoheren  Pflanzen,  und 
sie  lassen  sich  gerade  wie  diese  in  ihren  Eichtungsbewegungen 
durch  die  aufieren  Faktoren  leiten  (Vorl.  43).  Die  amoboid  beweg- 
lichen  Protoplasten  sind  zugleich  imstande  feste  Korper  aufzunehmen. 
die  sie  umflieflen;  die  Bewegung  wird  also  bei  ihnen  auch  zur 
Xahrungsaufnahme  verwertet. 
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Vorlesung  43. 
Lokomotorische  Richtimgsbewegimgen. 

Bei  Betrachtung  der  lokomotorischen  Kichtungsbewegungen  wollen 
wir  uns  zunachst  ausschliefilich  an  freilebende  Organismen  (Flagel- 
laten.  Bakterien.  Myxomyceten)  halteu  und  erst  spater  auf  das  in  der 
Zelle  eingeschlosseiie  Protoplasma  eiugehen.  So  wie  die  Eichtungs- 
bewegimgen  festgewachsener  Pflanzen  mit  dem  gemeinsamen  Aus- 
druck  ..Tropismen"  bezeichnet  werden,  so  hat  man  ,.Taxis;'  fiir  die 
lokomotorischen  Eichtungsbewegungen  eingefiihrt  und  spricht  deshalb. 
je  nachdem  die  Eichtimg  durch  die  Schw^ere,  das  Licht,  chemische 
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Einfliisse  etc.  bestimmt  wird,  von  Geo-.  Photo-,  Chemotaxis  etc.  Unter 
diesen  verschiedenen  Erscheinungen  1st  zweifellos  zurzeit  die  Chemo- 
taxis am  genauesten  studiert  (PFEFFER  1884  und  1888),  und  deshalb 
werden  wir  am  besten  tun,  mit  ihr  zu  beginnen. 

Einen  speziellen  Fall  von  Chemotaxis,  namlich  die  Aerotaxis, 
kennen  wir  schon  lange,  und  wir  haben  uns  des  richtenclen  Einflusses 
kleiner  Sauerstolfmengen  auf  bewegliche  Bakterien  friiher  bedient, 
um  die  Sauerstoffabgabe  bei  der  Kohlensaureassimilation  der  griinen 
Pflanze  nachzuweisen.  So  wie  auf  Sauerstoff.  so  reagieren  die  be- 
weglichen  Bakterien  noch  auf  viele  andere  Stoffe,  von  denen  sie,  wie 
wir  im  allgemeinen  sagen  konnen,  eine  optimale  Konzentration  auf- 
suchen,  eine  zti  hohe  oder  zu  tiefe  Konzentration  fliehen.  Demnach 
sind  diese  chemotaktischen  Bewegungen  offenbar  zweckmaBig,  da  sie 
den  Organismus  in  optimale  Lebensbedingungen  bringen,  doch  fehlt 
es  auch  nicht  an  Beispielen  sichtlich  unzweckmaBiger  Reaktion,  die 
freilich  auf  Stoife  erfolgt,  die  dem  Organismus  in  der  Natur  nicht 
begegnen,  an  die  er  sich  also  auch  nicht  anpassen  konnte.  Einen 
solchen  Fall  hat  z.  B.  ROTHERT  (1901,  382)  bei  zwei  Bakterien  beob- 
achtet,  die  in  auffallender  Weise  von  Aether  angelockt  werden,  der 
ihnen  ja  nur  schadlich  sein  kann.  Viel  haufiger  1st  der  von  PFEFFER 
hervorgehobene  Fall,  daB  chemotaktische  Organismen  die  Ge^en- 
wart  gewisser  Gifte  wie  Sublimat  oder  Strychninnitrat  nicht  bemerken, 
wahrend  sie  sich  vor  den  schadlichen  Einfliissen  der  Sauren,  Alka- 
lien  etc.  durch  die  Flucht  zu  bewahren  wissen.  Durch  solche  A  us-' 
nahmen  wird  natiirlich  die  biologische  Bedeutung  der  Chemotaxis 
nicht  in  Frage  gestellt,  doch  diirfen  wir  nicht  glauben.  daB  dieselbe 
stets  nur  in  der  Erreichung  optimaler  Lebensbedingungen  zu  suchen 
sei.  In  der  Tat  hat  die  Chemotaxis  bei  vielen  geschlechtlich  ditferen- 
zierten  niederen  Organismen,  sowie  bei  vielen  Sexualzellen  hoherer 
Pflanzen  eine  viel  speziellere  Bedeutung  als  die  Gewinnung  giin- 
stiger  Lebensbedingung.  Die  bei  den  mannlichen  Geschlechtszellen 
entwickelte  Chemotaxis  pflegt  diese  namlich  zur  Eizelle  zu  fiihren; 
indem  die  Eizelle  oder  ihre  Umgebung  gewisse  Stoffe  ausscheidet,  von 
denen  die  Spermatozoiden  angelockt  werden,  wird  die  Befruchtimg 
gesichert.  DaB  die  Spermatozoiden  nicht  nur  durch  Zufall  in  die  Ei- 
zelle gelangen,  sondern  dafi  sie  durch  stoffliche  Wirkungen  derselben 
angelockt  werden,  hatte  man  schon  lange  vermutet,  exakt  bewiesen  aber 
hat  es  erst  PFEFFER  (1884),  der  zugleich  wahrscheinlich  machte,  daB 
z.  B.  die  aus  dem  Archegonium  der  Fame  zur  Anlockung  der 
Sameniaden  ausgeschiedenen  Stoife  apfelsaure  Salze  sein  diirften. 

Wenn  man  Samenfaden  der  Fame  in  einem  Tropfen  Wasser  unter 
dem  Mikroskop  beobachtet,  so  sieht  man  sie  im  allgemeineu  gerad- 
linige  Bewegungen  ausfiihren;  kommen  sie  aber  in  die  Nahe  eines 
Archegoniums,  so  machen  sie  eine  plotzliche  Drehung,  so  daB  ihre 
Vorderseite  gegen  den  Archegonieneingang  gewendet  wird;  dement- 
sprechend  nahern  sie  sich  bei  der  weiteren  Bewegung  dem  Arche- 
gonium, dringen  dann  in  seinen  Hals  ein  und  verschmelzen  mit  der 
Eizelle.  In  seinen  Versuchen  ersetzte  PFEFFER  den  Archegonienhals 
durch  eine  Glaskapillare  von  etwa  0.1  mm  lichtem  Durchmesser,  die, 
mit  verschiedenen  Stoifen  gefiillt,  seitlich  unter  das  Deckglas  ge- 
schoben  werden  konnte.  Enthielt  diese  Kapillare  0,01—0.5  Proz. 
Aepfelsaure,  die  zweckmaBigerweise  neutralisiert  war,  so  sah  PFEFFER 
die  Samenfaden  auf  sie  zueilen  und  in  groBer  Zahl  eindringen.  Es 
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gelang  iimerhalb  V2  Minute  60,  in  5  Minuteu  600  Samenfaden  in 
einer  solchen  Kapillare  z\t  fangen.  Besonders  wenn  man  die  Be- 
wegimgen  durch  Verwendung  einer  Gummilosung  verlangsamt,  sieht 
man  sehr  deutlich,  wie  die  Samenfaden  beim  Eindringen  in  den 
AVirkungsbereich  der  aus  der  Kapillare  diffundierenden  Aepfelsaure 
eine  plotzliche  Wendung  ausfiihren.  die  ihre  Langsachse  in  die  Rich- 
timir  des  Diffusionsgefalles  einstellt.  Ohne  eine  Beschleunigung  seiner 
Bewegung  zu  erfahren,  steuert  dann  der  Samenfaden  nach  der  kon- 
zentrierteren  Losung,  also  geradlinig  auf  den  Eingang  der  Kapillare. 
Da  sich  in  homogener  Aepfelsaurelosung  die  Spermatozoen  genau  so 
gleichmafiig  verteilen  wie  in  Wasser.  so  wirkt  also  nur  die  un- 
gleiche  Verteilung  der  Saure  als  Rich tungsreiz.  Dafi  aber  nicht 
etwa  die  Diffusionsbewegung  als  solche  den  Reiz  abgibt,  das  zeigt 
sich  sehr  deutlich,  wenn  man  beachtet,  dafi  zahlreiche  andere  Stoffe 
bei  gleiclier  Art  der  Diffusion  nicht  zu  Reizbewegungen  fiihren. 

Xach  unseren  friiheren  Erfahrungen  iiber  Reize  liegt  es  nahe, 
aucli  hier  die  Reizschwelle  aufzusuchen,  also  diejenige  Konzentration 
der  Aepfelsaure,  welche  gerade  eben  noch  deutliche  Anziehung  er- 
gibt.  In  den  Versuchen  PFEFFEKS  trat  das  bei  einer  Losung  von 
0.001  Proz.  em,  noch  schwachere  Losungen  batten  nur  gelegentlich 
AVirkung;  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  andert  sich  aber  dieser 
Schwellenwert  sowohl  mit  dem  Alter  des  Organismus,  wie  durch 
auBere  Einwirkungen,  z.  B.  die  Temperatur  (VoEGLEii  1891).  Absolut 
genommen  handelt  es  sich  bei  solchen  chemischen  Reizen  um  aufier- 
ordentlich  geringe  Stoffraengen.  In  einem  bestimmten  Fall  enthielt 
die  Kapillare  PFEFFEES  nicht  mehr  als  0,0000000284  mg  Aepfelsaure, 
mid  von  dieser  kann  natiirlich  nur  ein  Bruchteil  mit  dem  einzelnen 
Samenfaden  in  Beriihruug  kommen.  Eine  solche  Menge  ist  aber,  am 
Korpergewicht  des  Samenfadens  ^emessen,  keineswegs  so  unbedeutend ; 
denn  dieses  Gewicht  Ia6t  sich  auf  etwa  0,000000250  mg  schatzen, 
ist  also  nur  etwa  lOmal  so  grofi  als  das  der  verwendeten  Aepfel- 
saure. Auch  bei  anderen  chemischen  Reizen  sehen  wir  ahnlich  ge- 
ringe Stotfmengen  wirksam.  so  z.  B.  bei  Drosera  0.00000328  mg 
Ammonphosphat  (DARWIN  1876.  246),  und  von  Bakterien  soil  nach 
EXGELMAXX  (1883)  gar  noch  eine  Sauerstoffmenge  von  ein  trillionstel 
Milligramm  als  Reiz  empfuuden  werden. 

Es  wurde  eben  hervorgehoben,  dafi  eine  homogene  Losung  von 
Aepfelsaure  die  Farnspermatozoiden  sich  gleichmafiig  verteilen  lafit. 
Es  ware  aber  ein  grotier  Intum,  zu  glauben,  die  homogene  Aepfel- 
saurelosung  iibe  keinen  Reiz  auf  die  Samenfaden  aus.  Sie  maclit  sie 
tatsachlich  weniger  empfindlich  gegen  die  AVirkung  einseitig  sich 
ausbreitender  Aepfelsaure,  und  es  ist  demnach  die  Reizschwelle  bei 
solchen  in  Aepfelsaurelosung  schwimmenden  Spermatozoiden  hoher  als 
bei  in  AArasser  sich  bewegenden.  Die  Zunahme  des  Reizschwellen- 
wertes  steht  aber  in  einer  ganz  gesetzmafiigen  Abhangigkeit  von  der 
Konzentration  der  Losung,  in  der  sich  die  Objekte  aufhalten. 
In  Wasser  liegt  die  Reizschwelle  bei  0.001  Proz.  Aepfelsaure 

In  Aepfelsaure  von  0,0005  Proz.  „  „  „   0,015      „ 

„     0,001         „        „       „  „  „   0,03        „ 

„     0,01  „        „       „  „  „   0,3 

„  „     0.05  „         „        „  „  „    1,0          „  „ 

Alan  sieht  also,  da6  die  Fliissigkeit  in  der  Kapillare  stets  30mal 
so  konzentriert   sein  mufi,  als  die  Kulturflussigkeit  und  deshalb  ist 


670  Vorlesung  43. 

der  absolute  Konzentrationsunterschied,  der  zur  Reizung  notig  1st, 
bei  hoherer  Konzentration  der  Kulturlosung  viel  grofier  als  bei  ver- 
diinnten  Losungen.  Das  gleiche  Gesetz  iiber  die  Abhangigkeit  des 
Reizzuwachses,  der  eine  Auslosung  verursacht,  von  der  Reizgrofie,  zu 
welcher  er  hinzukommt,  haben  wir  schon  friiher  kennen  gelernt;  .es 
1st  zuerst  bei  gewissen  menschlichen  Empfindungen  nachgewiesen 
worden  und  ist  unter  dem  Namen  WEBERsches  oder  psychophysisches 
Gesetz  bekaimt.  Bei  unserer  eigenen  Gewichtsempfindung  muti  z.  B. 
ein  Gewicht  von  1  g  um  a/3  g,  ein-solches  von  10  g  um  10/3  g  ver- 
mehrt  werden,  damit  wir  einen  Unterschied  wahrnehmen  konnen. 
Wie  es  scheint,  besitzt  dieses  Gesetz  eine  sehr  weitgehende,  aber 
keineswegs  eine  allgemeine  Giiltigkeit.  Sie  ist  z.  B.  schon  bei  den 
Farnen  auf  gewisse  Konzentrationen  beschrankt;  das  Gesetz  gilt  niclit 
bei  zu  hohen  wie  bei  zu  niedrigen  Konzentrationen.  Bei  Kultur 
der  Samenfaden  in  einer  Losung  von  0,00001  Proz.  Aepfelsaure 
miifite  ein  Gehalt  von  0,0003  Proz.  in  der  Kapillare  anlockend  wirken, 
und  doch  vermag,  wie  wir  gesehen  haben,  diese  Losung  nicht  einmal, 
wenn  sie  gegen  Wasser  diffundiert,  einen  Reiz  auf  unsere  Objekte 
auszuiiben;  andrerseits  konnte  PFEFFER.  als  er  die  Samenfaden  in 
0,04  proz.  Aepfelsaure  hielt,  weder  durch '  30  fache,  noch  durch  40  und 
50  fache  Konzentration  Anlockung  erzielen.  Es  verhielten  sich  also 
in  dem  zuletzt  erwahnten  Versuch  PFEFFERS  die  Samenfaden  gegen 
3 — 41/2proz.  Losungen  ihres  Reizmittels  indifferent.  Die  Konzentra- 
tion noch  mehr  zu  steigern,  hatte  keinen  Zweck  gehabt,  denn  bei 
5proz.  Losungen  werden  schon  deutlich  abstoBende  Wirkungen  beob- 
achtet,  von  denen  wir  spater  noch  zu  reden  haben. 

Nach  den  Versuchen  PFEFFERS  reagieren  die  Farnspermatozoiden 
nur  auf  Apfelsaure  und  deren  Salze,  so  wie  auf  die  in  der  Natur  nicht 
vorkommende  Maleinsaure,  nicht  aber  auf  die  mit  dieser  stereoisomere 
Fumarsaure.  Die  Reaktion  soil  so  spezifisch  sein,  daB  man  das  Ver- 
halten  der  Spermatozoiden  zum  Nachweis  von  Aepfelsaure  benutzen 
zu  konnen  glaubte.  Neuere  Erfahrungen  (BULLER  1900)  haben  liier  nun 
freilich  eine  wesentliche  Einschrankung  gebracht.  Nicht  nur  Aepfel- 
saure, sondern  eine  grofie  Anzahl  von  organischen  und  anorganischen 
Salzen  wirken  anziehend,  dagegen  sind  alle  nicht  dissoziierenden  Stoffe 
wie  Kohlehydrate,  Glycerin,  Alkohol,  Asparagin  ganzlich  indifferent. 
Die  anziehende  Wirkung  der  Salze  macht  sich  im  allgemeinen  in 
einer  mit  0,1  GM.  Salpeter  isosmotischen  Losung  am  deutlichsten 
bemerkbar;  1  GM.  wirkt  meist  schon  schwer  schadigend,  und  0,01  GM. 
wird  nur  noch  selten  empfunden.  Aepfelsaure  Salze  dagegen  wirken 
in  viel  schwacherer  Konzentration  von  0,01  GM.  herab  bis  zu  0,0001  GM., 
und  die  freie  Aepfelsaure  von  0,001  GM.  bis  0,0001  GM.  Da  es  nun 
im  hb'chsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  dafi  so  konzentrierte  Losungen 
aus  dem  Archegonium  entleert  werden  sollten  (also  etwa  eine  Losung 
von  Kalisalpeter  =  1  Proz.,  von  oxalsaurem  Kalium  ==  1,24  Proz.  etc.), 
so  bleibt  es  nach  wie  vor  wahrscheinlich  --  doch  nicht  mehr  absolut 
sicher  — ,  dafi  die  Spermatozoiden  der  Fame  durch  Aepfelsaure  in  die 
Eizellen  gelockt  werden,  und  zwar  diirfte  es  sich,  wie  PFEFFER  des 
naheren  begriindet  hat,  nicht  um  freie  Aepfelsaure,  sondern  um  ein 
Salz  derselben  handeln. 

Wie  bemerkt,  gibt  es  auch  Stoffe,  die  repulsiv  auf  die  Sperma- 
tozoiden wirken.  Wenn  die  Repulsion,  wie  bei  apfelsauren  Salzen, 
erst  in  hoherer  Konzentration  eintritt,  dann  wird  man  zunachst  mehr 
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an  osmotische  als  an  chemise  he  Wirkung  denken  miissen,  und 
in  der  Tat  kann  man  eine  Osmotaxis  der  Chemotaxis  an  die 
Seite  stellen  (vgl.  S.  674).  Allein  yiele  Stoffe,  wie  Alkohol,  Sauren, 
Alkalien,  stoBen  zweifellos  durch  ihre  chemischen  Eigenschaften 
ab,  und  sie  haben,  wenn  sie  iiberhaupt  eine  Wirkung  ausiiben,  stets 
nur  Repulsion  zur  Folge.  Andere  Stotfe  aber,  z.  B.  die  freie  Aepfel- 
saure,  wirken  in  schwacher  Konzentration  (0,001  GM.),  attraktiv,  aber 
bei  etwas  starkerer  Konzentration  (0,1 — 0,01  GM.)  tritt  Repulsion  ein. 
Ob  hier  die  einzelnen  lonen  verschiedene  Wirkung  haben,  wie 
BULLER  meint,  ist  noch  nicht  klar. 

Wie  die  Samenfaden  der  Fame  reagieren  auch  die  von  Selaginella 
anf  Aepfelsaure,  bei  den  tibrigen  Pteridophyten  ist  es  aber  bisher 
noch  nicht  gelungen,  die  zweifellos  vorhandenen  spezifischen  Reizmittel 
aufzufinden.  Auch  unter  den  Bryophyten  ist  bis  jetzt  nur  bei  den 
Laubmoosen  der  als  Reiz  wirkende  Stoff  erkannt.  Auffallenderweise 
handelt  es  sich  hier  um  eine  nicht  dissoziierende  Substanz,  urn  Rohr- 
zucker.  In  Beziehung  auf  Empfindlichkeit  geben  die  Samenfaden 
der  Laubmoose  denen  der  Fame  nichts  nach,  denn  als  Reizschwelle 
konnte  PFEFFER  (1884)  bei  Fumaria  eine  Zuckerlosung  von  0,001  Proz. 
feststellen. 

Auch  fiir  Bakterien,  Flagellaten  und  die  Schwarmsporen  von  Sapro- 
legnia  sind  chemotaktische  Bewegungen  bekannt  geworden  (PFEFFER 
1888,  STANGE  1890),  die  durch  verschiedene,  aber  nicht  alle  Nahrstoffe 
dieser  Organismen  erzielt  werden.  Yon  anorganischen  Stoffen  sind 
namentlich  die  Kaliumsalze  und  die  Phosphate  wirksam,  von  organischen 
Pepton,  Asparagin.  dagegen  nicht  Glycerin.  DaB  auch  der  Sauerstoff 
chemotaktische  Erfolge  haben  kann,  ist  schon  eingangs  erwahnt,  wir 
fiigen  jetzt  noch  hinzu,  daB  er  bei  gewissen  Anaerobionten  stark 
repulsiv  wirkt.  Auch  sonst  fehlt  es  unter  den  untersuchten  Stoffen  nicht 
an  Repulsionswirkungen.  In  alien  diesen  Dingen  machen  sich  auch 
mancherlei  spezifische  Differenzen  geltend;  wir  fiihren  z.  B.  an,  daB 
gewisse  Schwefelbakterien  durch  Schwefelwasserstoff  angelockt  werden, 
der  die  gewohnlichen  Organismen  nie  anzieht  (MiYosm  1897).  Wie 
nicht  anders  zu  erwarten,  konnte  in  gewissen  Fallen  auch  die  Giiltig- 
keit  des  Weberschen  Gesetzes  festgestellt  werden.  Nach  alledem 
hatten  wir  hier  keine  Veranlassung,  uns  weiter  mit  der  Chemotaxis 
dieser  Organismen  zu  beschaftigen.  wenn  nicht  ROTHERT  neuerdings 
(1901)  auf  eine  Eigentumlichkeit  derselben  aufmerksam  gemacht  hatte, 
die  friiheren  Beobachtern  entgangen  war. 

Beobachtet  man  groBe  und  langsam  bewegliche  Bakterien,  wie 
Bacillus  Solmsii,  in  der  Nahe  einer  Kapillare,  die,  wenn  sie  z.  B.  mit 
Fleischextrakt  gefullt  ist,  eine  starke  Ansammlung  verursacht,  so  be- 
merkt  man  keinerlei  Richtungsanderung  beim  Eindringen  des 
Organismus  in  die  Diffusionszone ;  er  geht  vielmehr  oft  dicht  vor  der 
Kapillarenoffnung  in  seiner  bisherigen  Richtung  vorbei,  und  nichts  weist 
auf  eine  eingetretene  Reizung  hin.  In  einiger  Entfernung  vom 
Kapillarmund  halt  er  aber  plotzlich  an  und  schwimmt  r  lick  warts 
(mit  dem  Hinterende  voran);  wiederum  geht  er  am  Kapillarmund  un- 
beeinflufit  vorbei  und  macht  etwa  in  derselben  Entfernung  von  ihm 
wie  das  erste  Mai  in  der  Ruckwartsbewegung  Halt,  um  sich  darauf 
wieder  vorwarts  zu  bewegen.  Er  ist  also  in  einer  bestimmten  Zone, 
deren  Zentrum  die  Oeffnung  der  Kapillare  darstellt,  gefangen.  Der 
Bacillus  gelangt  offenbar  rein  zufallig  in  diese  Zone  hinein,  und  die 
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Reizwirkung  macht  sich  hier  iiberhaupt  nicht  in  einer  Attraction, 
sondern  in  einer  Repulsion  beim  Uebergang  in  niedrigere 
Konzentrationen  geltend ;  die  Reaktion  besteht  nicht  wie  bei  den 
Farnspermatozoiden  in  einer  Wen  dung  des  Vorderendes  und  einer 
dadurch  veranderten  Bewegungsrichtung,  sondern  sie  besteht  im 
Biickwartsschw  iinme  n.  Bei  genauerer  Ueberlegung  fand  nun 
ROTHERT,  dafi  diese  zwei  Eeaktionsarten  viel  mehr  Differenzen  auf- 
weisen,  als  man  auf  den  ersten  Blick  glauben  mochte.  denn  gemein- 
sam  ist  ihnen  nur  das  Reizmittel  (eine  chemische  Verbindung),  ver- 
schieden  aber  ist  nicht  nur  die  Reaktion,  sondern  auch  derReiz- 
anlafi  und  folglich  auch  die  Empfindlichkeit;  sie  mussen  dem- 
nach  auch  durch  besondere  Namen  unterschieden  werden,  und  ROTHERT 
nennt  die  durch  Wendung  des  Korpers  erzielte  Bewegung  ,,  stro- 
phische",  die  durch  Zuriickschwimmen  erzielte  ,,apobatische" 
Chemotaxis. 

Worin  besteht  nun  aber  der  Reizanlafi  bei  beiden  Reizerschei- 
nungen?  Bei  der  strophischen  Chemotaxis  erblickt  PFEFFER  und  mit 
ihm  ROTHERT  gerade  wie  beim  Chemotropismus,  Heliotropismus  etc., 
in  der  ungleichen  Verteilung  des  Reizmittels  an  ver- 
schiedenen  Seiten  der  Pflanze  den  Reizanlafi.  Der  Organismus  mi  fit 
und  vergleicht  also  die  Intensitat  des  Reizmittels  an  verschiedenen 
Punkten  seiner  Korperoberflache.  In  einer  ungleichen  Beeinflussung 
der  Flan  ken  kann  aber  bei  den  Samenfaden  der  Fame  unmoglich 
der  ReizanlaB  liegen,  denn  durch  die  Rotation  um  die  Langfsachse  ist 
jede  einseitige  Einwirkung  des  Reizmittels  in  derselben  Weise  aus- 
geschlossen,  wie  wenn  eine  hohere  Pflanze  sich  auf  dem  Klinostaten  be- 
findet.1)  Somit  mufi  wohl  der  Organismus  die  Intensitat  des  Reiz- 
mittels am  Vorderende  mit  der  am  Hinterende  vergleichen,  und  er  mufi 
analog  einem  dorsiventralen  Gebilde  in  Gleichgewichtslage  nicht 
dann  sein,  wenn  Vorder-  und  Hinterende  von  gleichen  Intensitaten  des 
Reizmittels  getroffen  werden,  sondern  dann,  wenn  die  Intensitat  am 
Vorderende  grofier  ist  als  am  anderen  Ende  —  dies  trifft  wenigstens 
so  lange  zu,  als  positive  chemotaktische  Bewegung  erfolgt;  bei  nega- 
tiver  mufite  das  umgekehrte  Verhaltnis  herrschen. 

Bei  der  apobatischen  Chemotaxis  liegt  zwar  die  Moglichkeit  vor, 
dafi  der  Reizanlafi  ebenfalls  durch  eine  verschiedene  Konzentration  des 
Reizmittels  an  beiden  Polen  gegeben  ist,  wahrscheinlicher  aber  ist  es, 
dafi  hier  iiberhaupt  keine  or t lichen,  sondern  zeitliche  Differenzen 
mafigebend  sind,  dafi  also  hier  die  Reaktion  eintritt,  wenn  sich  der 
Organismus  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einer  Losung  des  Reizmittels 
befindet,  die  weniger  konzentriert  ist,  als  diejenige  war,  in  welcher 
er  sich  kurz  zuvor  aufhielt.  Dann  miissen  also  auch  homogene 
Losungen  hier  den  Reiz  auslosen,  und  ein  Bacterium  mufite  riick warts 
schwimmen,  wenn  man  es  aus  einer  homogenen  10-proz.  Fleischextrakt- 
losung  in  eine  ebensolche  von  5  Proz.  iibertriige.  Fiir  die  der  Beob- 
achtung  leichter  zuganglichen  Infusorien  (Paramaecium)  hat  JENNINGS 
(1897  u.  f.)  in  der  Tat  einen  solchen  Erfolg  konstatiert;  bei  den 
Bakterien  stellen  sich  dem  Versuch  zu  grofie  Schwierigkeiten  entgegen. 

Der  durch  ROTHERT  aufgedeckte  Unterschied  in  der  Empfind- 
lichkeit apobatischer  und  strophischer  Organismen  kommt  uns  nicht 


J)  Auf  diese  in  der  Literatur   anscheinend  nicht  beachtete  Tatsache  hat  mich 
gelegentlich  OLTMANNS  aufmerksam  gemacht. 
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gerade  iiberraschend,  denn  wir  haben  bei  den  Bewegungen  festge- 
wachsener  Pflanzenteile  ahnliches  kennen  gelernt.  Offenbar  entspricht 
die  Empfindlichkeit  der  strophisch  reagierenden  Organismen  ganz  der- 
jenigen,  die  uns  bei  den  Tropismen  (im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes) 
entgegentrat,  wahrend  die  apobatisch  reagierenden  sich  ahnlich  ver- 
halten  wie  die  nastisch  reagierenden  (z.  B.  Warmekriimmungen  der 
Rauken,  Schlafbewegungen). 

Die  RoTHERTschen  Bemerkungen  fiber  die  Differenz  zwischen 
apobatischer  und  strophischer  Chemotaxis  werden  hoffentlich  bald 
zu  umfassenden  Experimentaluntersuchungen  fiihren,  fiir  welche  sich 
hier  ein  weites  Feld  offnet,  da  noch  recht  viele  Fragen  dunkel 
sind.  auf  welche  wir  hier  nicht  im  einzelnen  hinweisen  konnen.  Nur 
einen  Punkt  mochten  wir  noch  besprechen,  namlich  die  Diiferenz 
zwischen  positiver  und  negativer  Taxis,  denn  auch  hierin  verhalten 
sich  die  strophisch  und  die  apobatisch  reagierenden  Organismen  nicht 
gleich.  Bei  strophischen  Organismen  liegt  die  Differenz  zwischen 
positiver  und  negativer  Taxis  nur  in  der  Reaktion,  der  Reizanlati 
ist  in  beiden  Fallen  der  gleiche,  und  er  ist  durch  das  Diffusion  sgefalle 
des  Reizmittels  gegeben.  Anders  bei  den  apobatischen  Organismen; 
hier  ist  die  Reaktion  immer  die  gleiche  (Riickwartsbewegung);  ob 
positive  oder  negative  Taxis  eintritt,  hangt  nur  vom  Reizanlafl  ab; 
dieser  ist  bei  positiver  Taxis  in  der  Abnahme,  bei  negativer  in  der  Zu- 
nahme  der  Konzentration  gegeben.  Ob  aber  der  Konzentrationsabfall 
oder  die  Konzentrationszunahme  zur  Reizung  fiihrt,  das  hangt  vermut- 
lich  von  der  Lage  des  Optimums  des  betreffenden  Reizmittels  ab.  Die 
strophischen  Organismen  suchen  aktiv  dieses  Optimum  auf,  indem  sie 
ihrein  Korper  eine  Drehung  bald  in  diesem.  bald  in  jenem  Sinn  geben, 
die  apobatischen  dagegen  empfinden  nicht  die  Ann  aliening  an  das 
Optimum,  sondern  nur  die  Entfernung  von  deniselben,  uud  sie 
prallen  im  letzteren  Fall  zuriick.  Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen, 
daft  einem  Organismus  beiderlei  Taxieen  gleichzeitig  zukommen. 

Die  Existenz  des  Optimums  tritt  besonders  dann  schlagend  her- 
vor.  wenn  in  einem  Praparat  die  Konzentrationen  sehr  weitgehend 
abgestuft  werden;  dann  sammeln  sich  namlich  die  beweglichen  Orga- 
nismen an  einer  bestimmteu  Stelle,  und  an  dieser  herrscht  eben  das 
Optimum.  Solche  Ansammlungen  entstehen  z.  B.  bei  gewissen  Bak- 
terien  [Spirillen  (ENGELMAXN  1881 .  BEIJEEINCK  1893) ,  Beggiatoa 
i AViNOGRADSKY  1887j],  welche  Orte  niedriger  Sauerstoffspannung  auf- 
suchen.  demnach  also  bei  zu  hoher  Sauerstoffspannung  negativ,  bei 
zu  niedriger  positiv  aerotaktisch  sind.  Ferner  sind  von  PFEFFER  u.  a. 
in  zahlreichen  Fallen  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  der 
Kapillarenoffnung  Ansammlungen  von  Organismen  gefunden  worden 
(Zusammenstellnng  bei  ROTHERT  1901,  402).  Besonders  bei  Spirillum 
undula  gibt  PFEFFER  an,  dafi  ein'und  dasselbe  Reizmittel  sebr  haufig 
attraktiv  und  repulsiv  wirke;  soweit  diese  AVirkung  eine  rein  che- 
niische  ist.  kann  natiirlich  der  verschiedene  Erfolg  nur  durch  ver- 
schiedene  Konzentration  bedingt  *  sein.  Wirkt  aber  eine  be- 
stimmte  Konzentration  gleichzeitig  anziehend  und  abstofiend,  so 
wird  wohl  stets  neben  der  positiven  Chemotaxis  negative  Osmptaxis 
im  Spiele  sein.  Wenn  nicht  fur  alle  Reizmittel  positive 
und  negative  Chemotaxis  festgestellt  werden  kann,  so  liegt  das 
daran,  dafi  das  Optimum  mancher  Stoffe  sich  bei  Null  befindet, 
wahrend  es  bei  anderen  umgekehrt  sehr  hoch  liegt;  im  ersteren 

Jost,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie. 
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Fall  werden  wir  also  stets  repulsive,  im  letzteren   stets  attraktive 
Wirkungen  oder  Indifferentismus  beobachten. 

Wir  haben  bisher  von  Chemotaxis  im  allgemeinen  gesprochen  und 
darunter  die  richtende  Wirkung  sowolil  geloster  StofFe  wie  auch  der 
Gase  verstanden.  Es  fragt  sich  HUD,  ob  Gase  zu  der  gleichen  Per- 
zeption  fiihren  wie  geloste  feste  Substanzen,  und  ob  ferner 
die  Empfindlichkeit  fur  verschiedene  Gase  oder  fur  verschiedene  ge- 
loste Stoffe  auf  gleichen  oder  auf  ungleichen  Veranderungen  be- 
ruhen,  die  ira  Plasma  zustande  kommen.  Wenn  man  beriicksichtigt, 
daB  aerotaktische  Organismen  oft  keine  chemotaktische  Eeizbarkeit 
aufweisen,  und  daB  z.  B.  die  Farnspermatozoen  nicht  aerotaktisch  sind, 
so  muB  man  oiFenbar  die  Aero-  und  die  Chemotaxis  als  ganz  ver- 
schiedene Reizbarkeiten  betrachten.  Ebenso  sind  Organismen,  die  z.  B. 
durch  Kalisalze  gereizt  werden,  nicht  notwendig  auch  durch  Sauer- 
stoff  reizbar  etc.  Kurz,  es  wird  wahrscheinlich,  daB  wir  so  viele 
Arten  von  Chemotaxis  anzunehmen  haben,  als  der  Organismus  che- 
mische  Korper  oder  Korpergruppen  unterscheidet.  DaB  in  der  Tat  die 
Chemotaxis  fur  zwei  verschiedene  Stoffe  eine  ungleiche  Empfindlichkeit 
des  Organismus  voraussetzen  kann,  hat  ROTHERT  (1901)  fiir  einen 
Amylobakter  bewiesen,  der  sowohl  durch  Aether  wie  durch  Fleisch- 
extrakt  chemotaktisch  reizbar  ist.  Beruhten  beide  Taxien  auf  der 
gleichen  Empfindlichkeit,  so  miifite  nach  dem  WEBERschen  Gesetz 
durch  homogene  Aetherlosungen  die  Reizschwrelle  fiir  einseitig  wirkenden 
Fleischextrakt  erhoht  werden.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wenn 
man  nach  diesem  Prinzip  weitergehende  Untersuchungen  anstellt, 
wird  man  gewiB  zu  ganz  interessanten  Erfahnmgen  iiber  das  chemische 
Unterscheidungsvermogen  der  Organismen  und  dessen  Grenzen  kommen. 

Worin  nun  aber  der  nachste  Erfolg  des  chemotaktisch  wirksamen 
Korpers  besteht,  worauf  also  die  chemotaktische  Perzeption  beruht, 
das  ist  noch  recht  unbekannt.  Ja,  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  etwa 
nur  die  Cilien  als  Perzeptionsorgane  funktionieren,  was  ja  moglich 
ware;  dann  kame  es  bei  der  strophischen  Reaktion  offenbar  auf  un- 
gleiche Konzentration  der  Losung  auf  beiden  Seiten  der  Cilien  an. 
Da  diese  aber  durch  ihre  Bewegungen  Konzentrationsdifferenzen  im 
Wasser  verwischen  miissen,  so  scheint  uns  diese  Ansicht  nicht  recht 
wahrscheinlich  zu  sein,  und  wir  halten  lieber  an  der  schon  entwickelten 
Anschauung  fest,  daB  die  verschiedene  Konzentration  am  Vorder-  und 
Hinterende  perzipiert  wird.  Es  ist  auch  nicht  bekannt,  ob  es  zur  Er- 
zielung  eines  chemotaktischen  Reizes  des  Eindringens  des  Reizmittels 
bedarf,  da  dieses  auch,  wie  PFEFFER  (1888)  hervorhob,  durch  ,,Kon- 
takt",  d.  h.  durch  seinen  Anprall  an  die  Plasmahaut,  wirken  kounte. 
Wahrscheinlicher  ist  aber  doch  wohl,  daB  diese  Korper  eindringen  und 
bestimmte  chemische  Veranderungen  im  Innern  hervorrufen. 

Schon  mehrfach  ist  auf  eine  Reizung  der  schwimmenden  Orga- 
nismen durch  den  osmotischen  Druck  der  Losung,  also  auf  die  ,,0smo- 
taxis",  hingewiesen  worden.  Den  sicheren  Beweis  fiir  ihre  Existenz 
verdanken  wir  MASSART  (1889).*  Werden  Spirillum  undula  und  Bac- 
terium Megatherium  durch  eine  sehr  verdiinnte  (0,0005  GM.)  Losung 
K2C03  mit  der  Kapillarenmethode  angelockt,  so  kann  diese  Anlockung 
durch  Zugabe  verschiedener  Stoffe  aufgehoben  werden,  und  es  zeigt 
sich,  daB  die  repulsive  Wirkung  unter  Umstanden  nur  vom  osmotischen 
Druck  derselben,  nicht  von  ihrer  chemischen  Konstitution  abhangt. 
Stoffe  mit  dem  isosmotischen  Koeffizienten  3,  wie  NH4C1,  NaCl,  KC1  u.  a., 
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zeigen  den  Beginn  der  AbstoBung  ziemlich  iibereinstimmend  bei  einer 
Jvonzentration  von  0,07  GIVE,  Stoife  mit  dem  Koeffizienten  4  bei  0,05 
bis  0,06  GM.  An  Ausnahmen  fehlt  es  freilich  nicht,  doch  finden  diese 
leicht  ihre  Erklarung.  Wenn  z.  B.  Kalium-  und  Natriumoxalat  oder 
Cyankalium  bei  jeder  untersuchten  Konzentration  abstoBend  wirken, 
so  liegt  da  eben  keine  osmotische,  sondern  eine  chemische  Wirkung 
vor;  dasselbe  trifft  zu,  wenn  gewisse  gute  Nahrstoffe  selbst  in  hoher 
Konzentration  noch  anlocken,  doch  kann  auch  der  Mangel  einer 
Kepulsion  z.  B.  bei  Glycerin  und  Harnstoff  mit  ihrer  bekannten  Be- 
fahigung,  das  Protoplasma  schnell  zu  durchdringen,  zusammenhangen. 
Denn  eine  osmotaktische  Wirkung  ist  unbedingt  an  die  Impermeabilitat 
des  Protoplasm  as  fur  den  betreffenden  Stoff  gekniipft,  wahrend  vielleicht 
bei  der  chemotaktischen  Wirkung  gerade  das  Eindringen  erforderlich 
ist.  Fiir  die  Osmotaxis  werden  wir  nicht  fehl  gehen,  wenn  wir  in 
der  Wasserentziehung  den  zur  Perzeption  fiihrenden  Yorgang 
erblicken. 

Wie  bei  der  Chemotaxis,  so  gilt  auch  bei  der  Osmotaxis  ungefahr 
das  WEBERsche  Gesetz.  In  Yersuchen  mit  Spirillum  undula  zeigte 
sich  auf  das  deutlichste,  daB  mit  Zunahme  des  osmotischen  Druckes 
in  der  Kulturfliissigkeit  auch  die  Reizschwelle  fiir  osmotaktische  Ab- 
stofiung  erhoht  wurde;  osmotaktische  Abstofiung  wurde  erzielt: 

In  der  Normallosung  dnrch  0,07  GM.NaCl 

+  0.03  GM.NaCl  durch   0,20-0,25 
+  0,06  „        0,25-0,30        „ 

„  „         0,40-0,45        „ 


Neb  en  der  negatiyen  Osmotaxis  gibt  es  auch  eine  positive,  nam- 
lich  bei  solchen  Organismen,  die  in  der  Natur  konzentrierte  Substrate 
bewohnen  und  an  diese  angepaBt  sind.  So  hat  MASSART  (1891  a)  fur 
einige  Meeresbakterien  positive  Osmotaxis  nachgewiesen.  Die  Be- 
deutung  der  Osmotaxis  kommt  also  sehr  nahe  an  die  der  Chemotaxis 
heran,  beide  fiihren  oder  erhalten  den  Organismus  im  Optimum  seiner 
Lebensbedingungen.  Es  sind  aber  sehr  viele  niedere  Lebewesen  be- 
kannt,  die  sich  chemotaktisch  noch  durch  hohe  Konzentrationen  an- 
locken lassen,  und  die  nach  dem.  Eindringen  in  diese  sofort  durch 
osmotische  Wirkung  zusammenschrumpfen  ;  ihnen  fehlt  also  die  Osmo- 
taxis ganz. 

Chemotaxis  und  Osmotaxis  finden  sich  auch  in  ausgesprochener 
Weise  bei  den  Plasmodien  der  Myxomyceten.  Die  grundlegenden  Tat- 
sachen  sind  schon  von  de  BARY  (1864)  und  namentlich  STAHL  (1884) 
festgestellt  worden,  doch  fehlt  es  zurzeit  an  einer  systematischen 
Neubearbeitung  unter  Yerwertung  der  Gesichtspunkte,  die  durch  die 
Studien  an  Bakterien  und  Spermatozoen  gewonnen  wurden.  Da  zu- 
dem  hier  nicht  nur  einfach  die  Bewegungsrichtung  unter  dem  EinfluB 
von  Chemikalien  verandert,  sondern  zugleich  auch  die  Gestalt  des 
Plasmodiums  wesentlich  beeinflufit  wird,  so  Avollen  wir  nicht  weiter 
auf  diese  Erscheinungen  eingehen  und  nur  bemerken,  daB  den 
Myxomyceten  noch  eine  besondere  Eeizbarkeit  zukommt,  die  mit  ihrem 
Leben  auf  festem  Substrat  zusaramenhangt.  Die  Plasmodien  sind 
hydro  taktisch,  d.  h.  sie  suchen  Orte  von  einer  gewissen  Feuchtig- 
keit  auf,  oder  sie  fliehen  trockene  Substrate.  Die  Hydrotaxis  steht 
wahrscheinlich  mit  der  Osmotaxis  in  naher  Beziehung.  Wie  bei  dieser 
diirfte  auch  bei  der  Hydrotaxis  die  Wasserentziehung  zur  Perzeption 
fiihren.  und  es  ist  vielleicht  fiir  den  reizbaren  Organismus  gleichgiiltig, 
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ob  die  Wasserentziehung  durch  osmotische  Wirkung  oder  durch  Trans- 
spiration  zustande  kommt. 

Im  Anschlufi  an  die  Hydro  taxis  mag  hier  auch  die  Eheotaxis  der 
Myxomyceten  genannt  sein  (JONSSON  1883,  STAHL  1884),  die  man  sehr 
leicht  beobachten  kann,  wenn  man  einen  langsamen  Strom  von  Wasser 
auf  einem  vertikal  gestellten  Substrat,  am  besten  Filtrierpapier,  ver- 
laufen  laflt.  Das  Plasmodium  bewegt  sich  dann  der  Stromung  entgegen 
nach  oben.  Nach  Analogic  mit  dem  Eheotropismus  wird  man  auch  bei 
der  Rheotaxis  den  Reizanlafi  in  der  mechanischen  Wirkung  des 
Wassers,  also  in  seinen  ,,Stofien",  zu  suchen  haben.  Das  veranlafit 
uns  wenigstens  kurz  zu  erwahnen,  dafl  auch  eine  ,,Haptotaxis"  (,.Thigmo- 
taxis"),  eine  durch  Kontaktreiz  gerichtete  Bewegung,  bei  niederen 
Organismen  bekannt  geworden  ist. 

So  wie  chemische  und  physikalische  Eigenschaften  von  Korpern, 
so  wirken  auch  Licht  und  Warme  richtend  auf  bewegliche  Pflanzen 
ein,  es  gibt  also  auch  eine  Phototaxis  und  eine  Thermotaxis.  Man 
geht  wohl  nicht  zu  weit,  wenn  man  behauptet,  dafi  diese  Taxien 
der  Chemotaxis  vollkommen  analog  sind,  insofern  auch  sie  den 
beweglichen  Organismus  in  das  Optimum  seines  Licht-  bezw.  Warme- 
bediirfnisses  fiihren.  Wenn  also  eine  Abstufung  von  Licht  und  Warme- 
intensitaten  gegeben  ist,  so  yollziehen  die  Organismen  in  infraopti- 
malen  Intensitaten  positive,  in  supraoptimalen  Intensitaten  negative 
taktische  Bewegungen. 

Fiir  Thermotaxis  liegen  nur  wenige  Angaben  vor,  und  deshalb 
wollen  wir  diese  vorwegnehmen.  Thermotaxis  ist  bei  gewissen 
Infusorien,  einigen  Amoben  (VERWORN  1901,  S.  473)  und  besonders 
bei  den  Myxomyceten  gefunden  worden.  Bei  letzteren  hat  STAHL  (1884) 
eine  positive  Thermotaxis  festgestellt,  als  er  ein  Fuligo-Plasmodium 
auf  der  einen  Seite  in  Wasser  von  30°,  auf  der  anderen  in  solches  von 
7°  eintauchen  liefi.  Er  vermutete  auch  schon,  dafi  bei  hoheren 
Temperaturen  die  positive  in  negative  Thermotaxis  iibergehen  wiirde. 
Diese  Vermutung  hat  durch  die  Experimente  WORTMANNS  (1885)  ihre 
Bestatigung  gefunden.  Danach  liegt  fiir  Fuligo  das  Temperatur- 
optimum  bei  36°,  und  bei  Anwendung  hoherer  Temperaturen  tritt 
negative  Thermotaxis  ein.  Ob  es  notig  ist,  bei  diesen  Versuchen  eine 
Temperaturdifferenz  von  20  °  zwischen  den  beiden  Enden  des  Plas- 
modiums  zu  unterhalten,  ist  nicht  bekannt;  wahrscheinlich  geniigt  ein 
geringerer  Unterschied  in  der  Temperatur. 

Auch  Phototaxis,  und  zwar  negative  Phototaxis,  ist  bei  Plasmodien 
festgestellt;  viel  eingehender  aber  hat  man  die  Reizwirkung  des 
Lichtes  an  Schwarmsporen  studiert,  deren  Ansammlung  an  der  hellsten 
Stelle  diffus  beleuchteter  Gefafie  schon  lange  bekannt  ist.  Es  findet 
sich  die  Phototaxis  in  erster  Linie  an  den  Schwarmsporen  der  Algen, 
doch  kommt  sie  auch  bei  farblosen  Schwarmern  (Chytridium,  Polyphagus, 
Bodo)  vor;  die  Farnspermatozoiden  besitzen  sie  aber  nicht.  Dafi  auch 
bei  der  Phototaxis  die  Reaktion  in  vielen  Fallen  von  der  Licht- 
intensitat  abhangt,  das  hat  STRASBURGER  (1878)  nachgewiesen. 
Beobachtet  man  Schwarmsporen  in  einiger  Entfernung  vom  Fenster, 
so  sieht  man  dieselben  in  der  Regel  ihre  Langsachse  in  die  Richtung 
der  dominierenden  Lichtstrahlen  einstellen  und  das  Vorderende  dieser 
Lichtquelle  zuwenden.  So  miissen  sie  sich  also  bei  geradliniger  Be- 
wegung am  hellsten  Ort  ansammeln.  Nahert  man  aber  dieselben 
Schwarmsporen  dem  Fenster  immer  mehr.  so  erreicht  man  schlieBlich 
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eine  Helligkeit,  bei  der  sie  das  Licht  fliehen.  Zwischen  der  zu  groBen 
und  der  zu  kleinen  Lichtintensitat  liegt  nun  offenbar  das  Optimum, 
das  aufzusuchen  die  Bedeutung  der  phototaktischen  Bewegung  ist. 
Xamentlich  OLTMAXXS  (1892)  hat  in  dieser  Richtung  lehrreiche  Ver- 
suche  angestellt.  Er  bot  schwarmenden  Volvoxkolonien  eine  weit- 
gehend  abgestufte  Beleuchtung  und  sah  sie  dann  stets  eine  bestimmte 
Lichtintensitat  aufsuchen.  Aber  nicht  alle  Exemplare  streben  nach 
derselben  Intensitat,  das  Lichtbediirfnis  oder,  wie  man  auch  zu  sagen 
pflegt,  die  Lichtstimmung  hangt  in  hohem  MaBe  von  dem  Ent- 
wicklungszustand  des  Organism  us  ab.  Die  weiblichen  Volvoxkugeln 
suchten  in  OLTMANNS  Versuchen  eine  viel  geringere  Helligkeit  auf 
als  die  ungeschlechtlichen  Exemplare,  und  in  ihrem  Lichtoptimum 
fuhrten  sie  dann  hochst  eigenartige,  noch  naher  aufzuklarende  Be- 
wegungen  aus.  Auch  auBere  Einfliisse  sind  von  Bedeutung  fiir  die 
Lichtstimmung.  Xach  andauernder,  starker  Beleuchtung  und  auch  bei 
hoher  Temperatur  ist  die  Lichtstimmung  eine  hohere,  es  werden  also 
hohere  Lichtintensitaten  aufgesucht  (STRASBURGER,  OLTMAKNS). 

Aus  der  Ansammlung  der  iSchwarmsporen  an  einem  Punkt  inner- 
halb  eines  GefaBes  mit  allmahlich  abgestufter  Lichtintensitat  ist  auf 
positive  und  auf  negative  phototaktische  Bewegung  zu  schlieBen,  auBer- 
dem  aber  auf  Indifferenz  bei  der  Intensitat,  in  der  die  Ansamm- 
lung erfolgt.  Wahrend  nun  bei  manchen  Schwarmern  der  Indifferenz- 
puukt  keine  allzu  eng  begrenzte  Zone  ist,  scheint  er  bei  anderen 
wirklich  ein  Punkt  zu  sein;  denn  STRASBURGER  sah  positiv  photo- 
taktische Schwarmer  mit  der  Zunahme  der  Helligkeit  (oder  der 
Stimmung)  ganz  plotzlich  in  negativ  phototaktische  sich  verwandeln, 
ohne  daB  sie  dazwischen  eine  Zeitlang  indifferent  gewesen  waren. 

Wie  beim  Heliotropismus,  so  hat  man  auch  bei  der  Phototaxis 
vielfach  die  Frage  erortert,  ob  der  Richtung  oder  der  Intensitat  des 
Lichtes  der  maBgebende  EinfluB  zukomme.  Ein  Zweifel  besteht  ja  nicht 
daruber.  daB  im  allgemeinen  die  phototaktischen  Bewegungen  in  der 
Xatur  so  ausgefuhrt  werden,  daB  der  Schwarmer  seine  Langsachse 
in  die  Lichtrichtung  stellt ;  ebensowenig  kann  man  es  aber  bezweifeln, 
daB  es  fiir  die  Pflanze  nicht  auf  die  Erzielung  einer  bestimmten 
Richtung  der  sie  durchsetzenden  Strahlen  ankommt,  sondern  auf  die 
Gewinnung  einer  optimalen  Lichtintensitat.  Es  fragt  sich  nur,  ob 
man  experimentell  Bedingungen  herstellen  kann,  unter  denen  in  der 
Richtung  vom  hellen  Teil  des  Ver- 
suchsraumes  zum  dunkleren  keine 
Lichtstrahlen  gehen.  Xach  OLT- 
MAXXS  kann  man  das  in  der  Weise 
erreichen,  (Fig.  170)  daB  man  die  pa- 
rallelen  Sonnenstrahlen  senkrecht 
auf  die  Seitenwand  eines  Glastroges 
fallen  laBt,  in  dem  die  Schwarmer 
schwimmen.  und  unmittelbar  vor  ^  ^70.  GrundriC  _ 
der  der  Sonne  exponierten  Wand  schen  Versuchsanordnung.  tflGlas- 
einen  Keil  aus  TllSChegelatine  an-  gefaC  mit  den  Versuchspflanzen.  Tk 
hrino-t  Dann  wird  die  RiVhtnn^  Tuschekeil.  Die  Pfeile  markieren 

a™8      die  Lichtrichtung  im  Versuchsraum  ; 

der  Lichtstrahlen  in  der  (rlasschale     ihre  Gr0fie  die  Intensitat  des  Lichtes. 
parallel     sein    (den    Pfeilen     ent- 

sprechend).  ihre  Intensitat  aber  wird  vom  eineu  zum  anderen  Ende 
kontinuierlich  sinken.  Werden  nun  phototaktische  Organisnien  im 
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Wasser  des  Gefasses  gleichmafiig  verteilt,  so  miissen  sie  sich  alle  an  der 
allein  beleuchteten  Vorderwand,  und  zwar  wiederum  gleichmaBig  verteilt, 
ansammeln.  Suchen  sie  aber  eine  bestimmte  Helligkeit  auf,  so  miissen 
sie  sich  senkrecht  zu  der  Strahlenrichtung  bewegen.  Der  Erfolg  des 
Versuches  ist  schon  mitgeteilt,  es  findet  Ansammlung  in  einer  be- 
stimmten  Lichtintensitat,  dem  Optimum,  statt.  Allein  es  lassen  sich 
mehrere  Einwande  machen,  die  die  Beweiskraft  des  Experiments  er- 
schiittern.  Zunachst  hat  OLTMANNS  das  Sonnenlicht  nicht  horizontal 
und  senkrecht  auf  den  Tuschekeil  gelenkt,  sondern  er  hat  es  in 
seiner  natiirlichen  Kichtung  auf  die  dunkle  Seitenwand  fallen  lassen, 
und  dadurch  ist  die  Verteilung  der  Lichtintensitat  und  namentlich 
der  Strahlengang  im  KulturgefaB  wenig  iibersichtlich  geworden.  Aber 
selbst  wenn  der  Versuch  in  der  Weise  ausgefiihrt  worden  ware,  wie 
wir  ihn  zuerst  dargestellt  haben,  waren  nicht  alle  Bedenken  be- 
seitigt.  Wenn  das  lichtabsorbierende  Prisma  ganz  homogen  ist,  und 
hinter  ihm  sich  ein  leerer  Eaum  befindet,  dann  trifft  freilich  unsere 
Voraussetzung  liber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  und  die  Helligkeits- 
verteilung  zu,  allein  im  Tuscheprisma  selbst,  an  den  Glasteilen,  schlieB- 
lich  sogar  an  den  im  Wasser  verteilten  Organismen  findet  iiberall 
Lichtreflexion  statt,  und  dadurch  wird  die  Beweiskraft  des  Versuches 
ganz  erschiittert  (TOWLE  1900).  (Vgl.  S.  583.) 

Zu  den  physikalischen  treten  physiologische  Schwierigkeiten. 
KOTHEETS  (1901)  Bemerkungen  iiber  strop hische  und  apobatische  Taxien 
gelten  natiirlich  nicht  nur  fiir  Chemotaxis,  sondern  allgemein.  Apo- 
batische Phototaxie  ist  sogar  schon  lange  bekannt.  Wir  verdanken 
ENGELMANN  (1882)  hochst  lehrreiche  Versuche  mit  Euglena,  die  gar 
keinen  Zweifel  dariiber  lassen,  daB  diese  Organismen  beim  Uebergang 
von  hell  in  dunkel  zuriickprallen.  Ein  begrenzter  Lichtfleck  in 
dunkler  Umgebung  wirkt  also  auf  sie  als  Falle.  Auch  andere,  altere 
Versuche,  die  von  COHN  (1852)  und  FAMINTZIN  (1867)  ausgefiihrt  und 
von  STRASBURGEJR  (1878)  bestatigt  worden  sind,  lassen  sich  ohne  die 
Annahme  einer  apobatischen  Phototaxis  nicht  verstehen.  Bei  diesen 
Versuchen  befanden  sich  Euglenen,  Stephanosphaera,  Haematococcus  etc. 
in  flachen  Schalen,  die  direkt  von  der  Sonne  beschienen  waren,  in 
denen  also  die  Helligkeit  iiberall  gleich  grofi  war.  Wurde  nun  ein 
schmales  Brettchen  quer  iiber  die  Schale  gelegt,  so  sammelten  sich 
die  beweglichen  Organismen  bald  in  dessen  Halbschatten,  sie  verlieBen 
sowohl  die  Orte,  wo  der  Kernschatten  lag,  als  auch  die,  wo  die  direkte 
Sonne  hinkam.  Nun  konnen  aber  die  in  allseitig  gleicher  Helligkeit 
befindlichen  Schwarmsporen  unmoglich  eine  Kenntnis  davon  haben,  daB 
in  einer  gewissen  Entfernung  von  ihrem  augenblicklichen  Aufent- 
haltsort  eine  ihnen  mehr  zusagende  Helligkeit  herrscht;  sie  konnen 
in  diese  also  nur  zufallig  gelangen  und  dann  durch  apobatische 
Phototaxis  dort  festgehalten  werden.  Es  ist  uns  im  hochsten  Grade 
wahrscheinlich,  daB  auch  Volvox  apobatisch  phototaktisch  ist,  ohne 
daB  wir  ihm  deshalb  strophische  Phototaxis  absprechen  wollten.  Es 
miissen  also  neue  Untersuchungen  ausgefiihrt  werden ;  dann  erst  wird 
es  moglich  sein,  zu  sagen,  inwieweit  Lichtintensitat  und  Strahlen- 
richtung die  phototaktischen  Bewegungen  beeinflussen. 

Nach  unseren  Erfahrungen  beim  Heliotropismus  wird  man  er- 
warten  diirfen,  daB  auch  die  Wellenlange  des  Lichtes  bei  der  Photo- 
taxis  nicht  gleichgiiltig  ist.  In  der  Tat  haben  diesbeziigliche  Ver- 
suche ergeben,  daB  den  starker  brechbaren  Strahlen  oifenbar  eine 
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viel  grofiere  phototaktische  Wirkung  zukommt,  als  den  schwacher 
brechbaren. 

Ueber  die  prim  are  physikalische  oder  chemische  Wirkung  des 
Lichtes.  die  zur  Perzeption  fiihrt,  ist  gar  nichts  bekannt.  Auch  der 
Ort  der  Lichtperzeption  ist  noch  nicht  geniigend  erforscht.  Fiir 
strophische  Phototaxis  werden  wir  wie  bei  der  Ohemotaxis  annehmen 
miissen,  dafi  der  Organismus  auf  Beleuchtungsdifferenzen  zwischen  Yorder- 
und  Hinterende  reagiert,  bei  der  apobatischen  Taxis  aber  ware  eine 
Lokalisation  der  Lichtperzeption  am  Vorderende  wohl  moglich.  Be- 
kanntlich  tragen  nun  viele  Schwarmsporen  etc.  am  farblosen  Yorder- 
ende  einen  rot  gefarbten  Fleck,  den  man  als  Augenfleck  zu  bezeichnen 
pflegt.  dem  man  also  Lichtempfindung  zugeschrieben  hat.  Allein  ein 
solcher  Fleck  fehlt  bei  gewissen  phototaktischen  Schwarmsporen  vollig, 
und  damit  diirfte  es  wenig  wahrscheinlich  sein,  dafi  er  anderwarts 
eine  Bedeutung  fiir  die  Lichtperzeption  hat. 

Auch  eine  richtende  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf 
frei  bewegliche  Organismen  ist  bekannt  (G a  1  van o taxis);  sie  ist 
besonders  fiir  Amoben  und  Infusorien,  jedoch  auch  fiir  hohere  Tiere 
nachgewiesen  (VERWORN  1901,  S.  476);  zweifellos  wird  sie  auch  bei 
typisch  pflanzlichen  Objekten  aufzufinden  sein.  Amoben  und  Infusorien 
stellen  sich  im  allgeni einen  mit  ihrer  Langsachse  in  die  Richtung  des 
Stromes  und  kriechen  oder  schwimmen  dem  negativen  Pol  zu;  gewisse 
Flagellaten  verhalten  sich  gerade  umgekehrt,  sie  sammeln  sich  am 
positiven  Pol  an.  Es  beruht  sehr  wahrscheinlich  die  Galvanotaxis 
nicht  auf  einer  Empfindlichkeit  der  Organismen  fiir  den  elektrischen 
Strom  selbst,  sondern  fiir  die  chemischen  Zersetzungen,  die  derselbe 
herbeifiihrt.  Nach  LOEB  und  BUDGETT  (1897)  entsteht  auf  der  Anoden- 
seite  des  Organismus  freies  Alkali,  und  dieses  verursacht  negativ 
chemotaktische  Wanderung  zur  Kathode.  Wie  sich  die  zur  x4node 
wandernden  Flagellaten  verhalten,  bleibt  noch  aufzuklaren. 

Schliefilich  hatten  wir  noch  die  Geotaxis  zu  besprechen.  die 
fiir  Bakterien,  Flagellaten  etc.  durch  SCHWARZ  (1884),  ADEHHOLD  (1888) 
und  M ASSART  (189 Ib)  angegeben  worden  ist.  Viele  Organismen  be- 
bewegen  sich  bei  AusschluB  anderer  Blchtkrafte  nach  ol)en,  sind  also 
negativ  geotaktisch.  M  ASSART  fand  von  zwei  Spirillen,  die  tonotaktisch 
und  aerotaktisch  gleich  reizbar  waren,  das  eine  positiv,  das  andere 
negativ  geotaktisch.  --Ob  es  sich  bei  der  Geotaxis  urn  eine  Reiz- 
barkeit  handelt,  die  man  dem  Geotropismus  an  die  Seite  stellen  kann, 
scheint  uns  sehr  fraglich;  denn  eine  geotaktische  A uf warts- 
bewegung  z.  B.  bringt  den  Organismus  ja  nicht  in  Bedingungen, 
unter  denen  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  verandert  wird. 
wahrend  ihn  eine  phototaktische  Bewegung  in  andere  Lichtintensitaten, 
eine  chemotaktische  oder  eine  osmotaktische  Bewegung  in  andere  Kon- 
zentrationen  fiihrt. 

Es  kann  jedoch  fiir  einen  Organismus  mit  bestimmten  Lebens- 
gewohnheiten  niitzlich  sein,  hohe  oder  tiefe  Schichten  des  fliissigen 
Mediums  aufzusuchen.  Dann  liegt  aber  auch  die  Yermutung  nahe. 
da6  einem  solchen  Organismus  eine  Empfindung  zukame,  wie  tiefin  der 
Fliissigkeit  er  sich  befindet.  Eine  solche  Emptindung  kann  indes 
nicht  irgendwie  durch  die  Schwerkraft  direkt  zustande  kommen, 
wohl  aber  konnte  sie  durch  Perzeptiou  des  D  r  u  c  k  e  s  der  F 1  ii  s  s  i  g  - 
keit  vermittelt  werden.  In  der  Tat  hat  JENSEN  (1893)  die  sog.  Geotaxis 
auf  die  Perzeption  von  Druckdifferenzen  zuriickzufiihren  gesucht, 
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freilich  olme  dafi  es  ihm  gelungen  ware,  dafiir  einen  exakten  Beweis 
zu  liefern. 

Taktische  Bewegungen  sind  nicht  auf  die  freilebenden  Organismen 
beschrankt ;  sie  finden  sich  auch  in  dem  von  der  Zellwand  umschlossenen 
Protoplasma  und  treten  besonders  anschaulich  an  gewissen  Organen 
desselben,  namlich  den  Chloroplasten  und  den  Zellkernen,  hervor.  Bei 
den  ersteren  sind  auffallende  phototaktische,  bei  den  letzteren  haupt- 
sachlich  traumatotaktische,  also  nach  Verwundung  eintretende  Be- 
wegungen  bekannt.  Die  Bewegungen  der  Chloroplasten  betrachten  wir 
zweckmafiigerweise  zuerst  an  Mesocarpus.  In  den  zylindrischen  Zellen 
dieser  Alge  befindet  sich  nur  ein  einziger  Chloroplast,  der  die  Gestalt 

eines  flachen,  rechteckigen  Bandes  hat.  Die 
Fig.  171,  I  stellt  die  Lage  dieses  Bandes  im 
Zellquerschnitt  dar,  wenn  Licht  mittlerer 
Intensitat  einfallt.  Der  Chloroplast  be- 
nimmt  sich  unter  diesen  Umstanden  wie  ein 
heliotropisches  Blatt,  er  stellt  sich  senk- 
recht  zu  den  einfallenden  Lichtstrahlen  und 

Fig-.  171.  Schematische  bietet  diesen  seilie  grSfite  Flache  dar.  Steigt 
Quersciinitte  durch  Mesocar-  aber  die  LichtinteDsitat ,  so  macht  die 
puszellen.  in  der  Mitte  Chlorophyllplatte  eine  Drehung  urn  90°  uud 
(schraffiert)  die  Chlorophyll-  wendet  also  schliefflich  dem  Licht  die  Kante 

zu  (entsprechend  der  Profilstellung  der  Laub- 
blatter).  Die  betreifenden  Versuche  kann 
man  sich  jeden  Augenblick  vor  Augen  fiihren,  sie  sind  seit  ihrer 
ersten  Beschreibung  durch  STAHL  (1880)  sehr  beliel)te  Vorlesungsexperi- 
mente  geworden.  Trotzdem  bleiben  wichtige  Details  bei  diesen  Be- 
wegungen noch  ganz  unaufgeklart.  Bewegt  sich  das  Chlorophyll  aktiv? 
Bewegungsorgane  sind  an  ihm  nicht  entdeckt.  Bewegt  es  sich  passiv? 
Wie  kommt  es,  da  6  das  dann  aktive  Protoplasma  rich  tig  angreift  und 
nur  solange  die  Chlorophyllplatte  dreht,  bis  sie  in  der  zweckmafiigen 
Stellung  ist?  Handelte  es  sich  einfach  darum,  dafi  bei  Zunahme  der 
Lichtintensitat  eine  bisher  auf  der  meistbeleuchteten  Aufienseite  der 
Zelle  befindliche  Protoplasmamasse  sich  von  der  hellsten  Stelle  zurlick- 
zoge  und  dabei  das  Chlorophyll  passiv  mitnahme,  dann  ware  noch 
alles  verstandlich.  Tatsachlich  muB  aber  das  Protoplasma,  welches  der 
einen  Flanke  des  Chloroplasten  angrenzt,  gerade  die  entgegengesetzte 
Bewegung  machen  wie  das  gegeniiber  befindliche.  Unverstandlich 
ist,  daB  nach  einer  geniigend  langen  Beleuchtung  auch  im  Dunkeln 
die  Drehung  nur  soweit  ausgefiihrt  wird,  als  sie  am  Licht  erfolgen 
wiirde  (LEWIS  1898);  denn  man  weifi  gar  nicht,  woran  die  Platte  es 
merkt,  da6  sie  nun  eine  Drehung  von  90°  vollzogen  hat. 

Einfacher  liegen  die  Verhaltnisse,  wenn  viele  und  dafiir  kleinere 
Chlorophyllkoi-ner  in  einer  Zelle  gegeben  sind.  Auch  hier  finden  wir 
eine  Flachenstellung  und  eine  Profilstellung,  dieselben  kommen  aber 
nicht  durch  einfache  Drehung  der  Chloroplasten  an  Ort  und  Stelle 
zustande;  es  treten  vielmehr  ausgiebige  Ortsveranderungen  auf.  Die 
Flachenstellung  wird  dadurch  erreicht,  dafi  die  Chlorophyllkorner  auf 
die  beleuchteten  Wande  der  Zelle  sich  begeben,  die  Profilstellung-  da- 
durch, daii)  sie  die  senkrecht  zum  Licht  gestellten  Wande  aufsuchen. 
Die  Figur  172  stellt  Querscimitte  durch  Lemna  trisulca  dar;  durch 
Pfeile  ist  die  Richtung  des  Lichtes  markiert;  bei  T  befinden  sich  in 
diffusem  Licht  die  Chlorophyllkorner  in  Flachenstellung,  bei  S  in 
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direktem  Sonnenlicht  in  Profilstellung.  Man  bemerkt,  dafi  aufierdem 
auch  noch  eine  Nachtstellung  N  existiert,  in  welcher  die  Korner  teils 
Profil,  teils  Flachenstellung  haben,  aber  stets  die  AuBenwande  der 
Zelle  freilassen.  Diese  Nachtstellung  findet  sich  keineswegs  bei  alien 
Pflanzen;  viele  Schattenpflanzen  und 
Wasserpflanzen  behalten  auch  im  Dunkeln 
an  alien  Chloroplasten  die  Flachenstellung. 
Bei  ausgepragten  Sonnenpflanzen  kann 
aber  schon  durch  relativ  geringe  Licht- 
abnahme  die  nachtliche  Profilstellung 
erzielt  werden.  Auch  die  Tagesprofil- 
stellung  tritt  bei  verschiedenen  Pflanzen  in 
ganz  verschiedener  Lichtintensitat  ein. 
Bei  Schattenpflanzen  liegt  diese  Intensitat 
tief,  bei  Sonnenpflanzen  hoch.  Selbst  in 
den  Zellen  eines  Blattes  zeigen  sich 
Diiferenzen:  die  untere  Zellschicht  yon 
Elodea  lafit  erst  in  hoherer  Lichtintensitat 
die  Flachenstellung  eintreten,  als  die  obere 
(MooRE  1887).  •  Die  Bedeutung  der 
Profilstellung  in  hellem  Licht  ist  im  all- 
gemeinen  verstandlich.  wir  haben  dieselbe 
Einrichtung  am  einzelnen  Chlorophyll- 
korn,  wie  wir  sie  am  beweglichen  Blatt 
fanden.  das  Organ  kann  sich  je  nach 
Bediirfnis  eine  grofiere  oder  kleinere  Licht- 
menge  A'erschaffen.  Eecht  unklar  aber 
ist  die  nachtliche  Profilstellung.  —  Fur  das 
Zustandekommen  der  beiderlei  Stellungen 
gilt  das  bei  Mesocarpus  gesagte;  wir 
wissen  nichts  Sicheres,  ob  die  Bewegungen 
passiv  oder  aktiv  sind,  doch  sind  sie,  wenn 
passiv,  leichter  verstandlich  als  dort.  —  Fig.  172.  Querschnitte  durch 
Auf  die  Mitteilung  einiger  anderer  mit  Lemna trisnlca  SteUung der -(Mo- 
dem Licht  zusammenhangender  Er-  Z^^*^^, 
schemungen  an  Chlorophyllkornern,  so  die  bei  X  in  der  Xacht.  Xach  STAHL 
Zusammenballungen  und  die  Ansamm-  1880.  Aus  rBonner  Lehrbuch". 
lungen  in  den  Zellecken  bei  zu  hoher 

Lichtintensitat,  ferner  ihre  G  e  s  t  a  1 1 anderungen  in  den  Pallisaden- 
zellen.  konnen  wir  nicht  mehr  eingehen;  erwahnt  sei  nur  noch.  daB 
die  Wanderungen  der  Chloroplasten  oft  schon  aufierlich  an  der  Pflanze 
durch  die  heller  oder  dunkler  grime  Farbe  zu  erkennen  sind. 

Passive  Ortsveranderungen  des  Zellkernes  konnen  uberall  bei  starker 
Plasmabewegung  beobachtet  werden;  sie  sind  autonomer  Natur. 
Induzierte  Bewegungen,  Wanderungen  nach  einer  bestimmten  Stelle, 
findet  man  nach  Verwundungen.  Es  hat  zuerst  TANGL  (1884)  gezeigt, 
daB  auf  Verwundungen  in  der  Epidermis  der  Zwiebelschuppe  die 
Zellkerne  in  der  Eichtung  auf  die  Wimdflache  vorriicken  und  sich  an 
den  der  Wundstelle  zugekehrten  Zellwanden  anlagern;  ebenda  ent- 
stehen  auch  starke  Protoplasmaansammlungen.  Nachdem  dann 
XESTLEE  (1898)  die  weite  Yerbreitung  solcher  Traumatotaxis  kon- 
statiert  hatte,  verdanken  wir  XEMEC  (1901)  die  eingehendste  Unter- 
suchung  derselben,  insbesondere  auch  die  Feststellung,  mit  welcher 
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Geschwindigkeit  der  Wundreiz  sich  fortpflanzt,  und  wie  rasch  die 
,,Reizstellung"  wieder  der  ,,Normalstellung"  weicht.  Etwas  prinzipiell 
Neues  konnten  wir  durch  naheres  Eingehen  auf  diese  Erscheinungen 
nicht  erfahren,  deshalb  verweisen  wir  auf  NEMEC.  Andere  auffallende 
Bepbachtungen  liber  Wanderungen  des  Zellkernes  haben  in  der  letzten 
Zeit  MIEHE  (1901)  und  KOERNICKE  (1901)  gemacht:  sie  sahen  den 
Zellkern  unter  nicht  scharf  prazisierbaren,  aber  jedenfalls  recht 
anomalen  Bedingungen,  vielfach  wohl  gerade  auch  nach  Ver- 
wundungen  durch  die  anscheinend  intakte  Zellwand  zur  Nachbar- 
zelle  iiberschliipfen.  Wir  erwahnen  diese  Beobachtungen  hauptsach- 
lich  deshalb,  weil  bei  friiherer  Gelegenheit  schon  von  ihnen  die  Rede 
war.  Wenn  sich  nachweisen  liefie,  dafi  diese  Kerniibertritte  an  ganz 
normalen  Zellen  als  eine  physiologische  Reaktion  auftreteri,  so  ware 
ja  diese  Erscheinung  in  mehrfacher  Hinsicht  von  grofiter  Wichtigkeit. 
Ein  solcher  Nachweis  fehlt  aber,  und  es  ist  im  Gegenteil  wahrschein- 
lich,  daB  der  Kerniibertritt  ein  ganz  pathologischer  und  vielleicht  auch 
rein  passiver  Vorgang  ist. 
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—  kreisende  562. 

-  lokomotorische  529,  655. 

—  paratonische  529. 

—  passive  499. 

-  Ursachen  s.  Cilien,  Kohaesion,  Proto- 
plasina.  Quellung,  Schrumpfung,  Tur- 
gor,  Wachstum. 

Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  624,  633 
bilateral  336. 
Blatt  338. 

—  akropetale  Entfaltung  356. 

-  Assimilation  der  CO*  130,  304. 

-  Anfnahme  von  Ainmoniak  166. 

-  Aschesubstanzen  96. 

-  Kohlensaure  146. 

organischen  Stoffen  137.  224. 

-  Wasser  42. 

-  Auswanderung  von  Stoffen  198. 

-  Bewegungen  lurch  Reize  s.  diese. 

-  autonome  s.  autonom. 

-  Etiolement  371. 

—  Lichtlage  574.  576. 

-  Regeneration  401. 

-  Wachstum  355-357. 
Blattbildung  342. 
Blattkletterer  611. 
Blattstellung  334. 

-  mechanische  Theorie  412. 
Blattstiel  356. 

Bliite  427.  440. 

Bliitenbildung  durch  spezifische  Stoffe  427. 

—  an  Stecklingen  446. 

—  Ursache  444.  446. 

-  und  vegetatives  Wachstum  446. 
Bliitenpflanzeu,  Arbeitsteilung  und  Diffe- 

renzierung  303. 

-  Entwicklung  303. 

—  Gliederung  303. 
Bluten  62. 

—  Bedeutung  69. 

—  Bedingungen  65,  66. 

-  Daueir64. 

—  Druck  64. 

—  lokales  67. 

—  Mechanik  67. 
Blutungssaft  63. 
Boden,  Absorption  113. 

—  Ausniitzung  durch  Wurzel  33.  118. 

-  Besiedelung  durch  Pflanzen  113. 

-  Entstehung  111. 

—  Nahrstoffgehalt  112. 

-  Sauerstuffgehalt  32. 

-  urspriinglicher  111. 

-  Verschwemmungs-  111. 

-  Wassergehalt  32. 

Boden  mid  Landwirtschaft  123. 

-  und  Pflanzen verteilung  119. 
bodenstet  mid  bodeuvag.  120. 
Brutknospen  443.  447. 

Buttersaure,    Garungsprodukt  261,   263, 

264. 
Butylalkohol,  Garungsprodukt  259. 

Caesium  103. 
Calcium  103. 


Calcmmoxalat  171. 
Callus,  Entstehung  399. 

—  Organbildung  401. 
Cambium  358,  428. 
Garni voren  223. 

Catasetum,  Schleuderbewegung  527. 
Cellulose  als  Reservestofi  191. 

—  Losung  durch  Cytase  191. 
durch  Pilze  221. 

—  Vergarung  264. 
Centrosoma  451. 
Chemische  Reize 

bei  Pilzsporen  und  Pollenkomern 

386. 

—  Reize,  gestaltender  EinfluC  386. 

-  s.   auch  Chemotropismus,   Chemo- 
taxis,  Drosera,  Gallen,  Gifte,  Mimosa, 
Rauken. 
Chemotaxis  668. 

—  durch  Aepfelsaure  668. 

—  apobatische  672. 

—  Bedeutung  668. 

—  durch  Gase  674. 

—  negative  8. 

—  positive  10. 

—  Keizmittel  668,  670,  674. 

—  Reizperzeption  674. 

—  Reizschwelle  669. 

—  Repulsion  670. 

—  strophische  672. 

—  Vorkommen  668,  671. 

-  Webersches  Gesetz  669. 
Chemotropismus  594. 

—  durch  Gase  597. 

—  durch  geloste  feste  Korper  594. 

—  bei  Pilzen  594. 

—  bei  Polleuschlauchen  596. 

—  Webersches  Gesetz  596. 
Chlor  102. 

Chloroform  s.  Narkotica. 
Chlorophyll,  Chemie  uud  Physik  132. 

—  EinfluC  der  Dunkelheit  375. 
Chloroplast  9. 

—  Organ  der  C02-zersetzung  131. 
Chlorose  104. 

Cholesterin  6. 

—  in  der  Plasmahaut  29. 
Chromatin  326. 
Chromosomen  326. 

—  Bildung  462. 

—  als  Vererbungssubstanz  462. 

—  Zahl  450.  463. 

Cilien,  Bewegungsorgane  657. 
Circum  nutation  652. 
Citronerisaure  238. 
Clostridium  Pasteurianum  283. 
Cuscuta  C02-assimilation  226. 

—  Winden  611. 

Cyclanthera,  Schleuderbewegungen  525. 
Cynareen.  Reizbewegungen  der  Stamina 

^  640. 

Cytase  184,  191,  221. 
Cytoplasma  9. 

Darwinsche  Theorie  469. 
Dauergewebe  360. 
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Dehnbarkeit  der  Zellwand  519,  641. 
Dehnung  der  Zellwand  durch  osmotischen 

Druck  518. 
Denitrifikation  281. 

Desmodium,  autonorae  Bewegung  651. 
Destruktiver  Stoffwechsel  250. 
Deszendenztheorie  4H8. 
Dextrose  s.  Kohlehydrate. 
Dextrin  aus  Starke  181. 
Diageotropismus  550. 
Diaheliotropismus  573. 
Diastase  181,  184. 

-  Beschaffenheit  182. 

—  Bildung,  regulatorische  222. 

-  EinfluG  der  Temperatur  183. 

—  —  von  Beschleunigern  183. 
Giften  183. 

-  Vorkommen  182,  199,  222. 
Diatomeen,  Bewegung  658. 
Dichotomic  333. 
Dickenwachstum  358. 

—  exzentrisches  382. 

-  Verkiirzung  dabei  359. 
Differenzierung  305. 
Diffusion  16. 

—  der  Kohlensaure  147. 

—  Ursache  der  Stoifwandernng  204. 

—  Ursache     von    Richtungsbewegungen 
594,  668,  675. 

Disaccharide,  Hydrolyse  199. 
Dissimilation  230. 
Dissoziation  21. 
Dominierende  Merkmale  457. 
dorsiventral  336. 
Drehung  (Torsion)  501. 
Drosera,  Aggregation  615. 

-  Bewegungen  612. 

-  Chemischer  Reiz  614. 

—  Insektenfang  224,  612. 

-  Kontaktreiz  613. 

-  Mechanik  der  Kriimmimg  613. 

-  Nastie  und  Tropismus  615. 

—  Reizung,  direkte  613. 
indirekte  614. 

Druck,  EinfluC  auf  Organogenese  411. 
—  Seitenwurzeln  383. 

-  Teilungsrichtung  der  Zelle  383. 

-  Wachstum  und  Gestaltung  383. 

-  negativer  der  Gefatlluft  87. 

—  osmotischer,    im    Aufieumedium    217, 
517. 

Schwankung  387. 

Bedeutung  24,  518. 

Bestimmung  23,  519. 

GroGe  23,  517. 

Regulation  517. 

-  Theorie  22. 

-  Wirkung  518. 

—  als  Reiz  382  s.  auch  Kontakt. 

-  durch  die  wachsende  Pflanze  521. 
Dungung  124,  125. 

Dunkelheit  s.  Etiolement. 
Dunkelstarre  367,  627. 
Durchltiftungssystem  47. 
dynamische  Schichten  505. 


Ecballium.  Schleuderbewegungen  524. 
Ei,  Entwicklungshemmung  449. 

-  Entwicklungsreize  452. 
Eigenwinkel  555. 

Einfliisse,  auGere,  auf  Wachstum  306,  363. 

—  korrelative,        „  „         305,  397. 

—  soziale  „  „         389. 
einzellig  331. 

Eisbildung  366. 
Eisen  104. 
Eisenbakterien  271. 
EiweiB  7,  170. 

-  Bildung  141,  167. 

aus  Amidosubstanzen  210. 

—  Chemie  168. 

—  Einteilung  170. 

—  als  Reservestoif  193,  197,  198,  200. 

Losung  169,  195. 

-  Veratmuug  242. 

-  Vergarung  265 
EiweiCorganismen  220. 

elastische  Dehuung  der  Zellhaut  320. 
Elemente  der  Asche  98. 
Elementarorganismus  313. 
Elektion  von  Nahrstoffen  218. 
Elektrizitat,  Produktion  495. 
Elektrotropismus  593. 
embryonale  Substanz  332. 

Kontiuuitat  345. 

embryonales  Wachstum  346. 
Endosmose  18. 
Endosperm  180,  188. 

—  Entleerung  188. 
ohne  Embryo  188. 

-  EinfluB  von  Sauerstoif  und  Chloro- 
form 189. 

energetische  Wirkung  310,  363,  650. 
Energie,  Erhaltung  489. 

—  Formen  in  der  Pflanze  489. 

-  Herkunft  489. 

—  mechanische  497. 

—  —  durch  Atmung  497. 

-  andere  Vorgange  498. 

-  Wechsel,  4,  487. 
Entfaltung  des  Blattes  355. 

-  des  Sprosses  353,  42iO,  421. 
Entspannung  der  Zellhaut  521: 
Entwicklung  303. 

-  der  Glieder  s.  diese  und  Vegetations- 
punkt. 

Entwickluugshemmung'   der  Geschlechts- 

zellen  454. 

Entwicklungsreize  452. 
Enzyme  181,  184. 

-  hydrolisierende  184. 

-  anorganische  185. 

-  katalytische  Wirkung  185. 
synthetische         „         186. 

-  unyollstandige  Reaktion  186,  187. 

Wirkung,  spezifische  186. 

auf  H202  186. 

—  oxydierende  247. 

—  zymotische  256. 
ephemer  653 
Epinastie,  autonome  654. 

—  induzierte  554. 
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Epithem  71. 

erbungleiche  Teiluug  465. 
Erfrieren  366. 
Erregung,  geotropische  541. 

-  heliotropische  579. 

-  Leitung  548,  579. 
Erwarmung  durch  Atranng  498. 

—  durch  Strahlung  55. 

erworbene  Eigeuschaften,  Vererbung  478. 

Essigbakterien  262. 

Essigsaure.  Garprodukt  262,  264. 

-  Oxydation  262,  263. 
Etiolement  durch  Lichtmangel  370. 

-  Bedeutung  373. 

-  Stickstoffmangel  384. 
Exosmose  18. 
Experiment  4. 

Faulnis  266. 
Farbstoffe  7,  213. 

-  Ausbildung  im  Dunkeln  376. 

—  Diosmose  ^5. 
Feldspat,  Verwitterung  111. 
Fermente  s.  Enzyme. 
Fernwirkung,  physiologische  599. 
Festigkeit  des  Stengels  304. 

—  der  Zelle  304,  518. 
Fette  6.  192. 

-  Assimilationsprodukte  192. 

-  Atnmngsmaterial  241. 

-  Bildung  aus  Kohlehydraten  208,  212. 

-  Hydrolyse  192. 

—  Reservestoffe  192,  196. 

-  Verwandlung  in  Kohlehydrate  193. 
Feuchtigkeit  der  Luft,  EinfluC  auf  Trans- 

spiration  49. 

Wachstum  387,  418. 

Flachsroste  265. 
Flachen.  minimae  areae  328. 
Flanke  336. 
Flechten-Symbiose,  Chemie  294. 

-  morphogene  Erfolge  396. 
Fleischfresser  s.  Insektenfressende. 
flnktuierende  Variation  473. 
Form  uud  Stoff  311. 
Formaldehyd,  Assimilationsprodukt  137. 
Formale  Bedingungen  306,  528,  643,  648 

bis  650. 

formative  Reize  363. 
Formwechsel  4,  299,  302,  311. 
Fortplianzung  431. 

-  bei  Algen  432. 

—  bei  Basidiobolus  301. 

—  digene  454. 

-  bei  Farnen  439. 

-  geschlechtliche  302.  434. 

-  durch  Keiine  und  Knospen  434. 
• —  monogene  454. 

—  bei  Phanerogamen  440. 

—  ungeschlechtliche  302,  434. 

-  Ursachen  435. 

-  Verhaltnis  zum  Wachstum  436. 
Fortpflanzungsorgane  432. 

—  accessorische  439,  442. 

Friichte,  Schleuderbewegungen  506,   523. 
Friihjahrspflanzen,  Periodizitat  423. 


Friihtreiben  421. 

Fiillwasser  513. 

Funktion  der  Organe  bei  Bliitenpflanzen 

303. 

Funktionshemmung,  Erfolg  404. 
Funktionsiibertragung  404. 
funktionelle  Anpassung    304,    404,    479, 

480. 

—  Reize  409. 

Gabelung  33. 
Garung  259. 

—  alkoholische  des  Zuckers  251. 
Bedeutung  258. 

EinfluG  des  Sauerstoffes  257. 

—  —  Gar  material  252. 

Nebenprodukte  254. 

Produkte  253. 

-  Verhaltnis  zur  Atmung  257. 
Zymase  255. 

—  s.    auch   Buttersaure,     Butylalkohol, 
Cellulose,   Essigsaure,  Pectin,   organ. 
Sauren. 

Gallen  390. 

—  von  Dryophanta  394. 

—  durch  Insekten  391. 

—  durch  Pilze  390. 

—  von  Spathegaster  393. 

—  Ursachen  3^5. 

—  ZweckmaCigkeit  395. 
Galtonkurven  473. 
Galvanotaxis  679. 
Galvanotropismus  593. 
Game  ten  4a3. 

Gase  s.  Kohlensaure,  Sauerstoff. 
Gasblasenzahlen  128. 
Gefafie,  Ban  81—85. 

-  Funktionen  59,  208. 

—  Inhalt  86. 

—  Wasseraufnahme  61. 
Gefrieren  366. 
Gelenke  an  Blattern  560. 
Generationswechsel  438,  439. 
Geotaxis  679. 
Geotropismus  530. 

—  bei  dorsiventralen  Organen  558. 

—  Erreguug  541. 

—  in  Gelenkblattern  561. 

—  Intermittierende  Reizung  541. 

—  Kiinostat  531. 

-  Knight's  Versuch  531. 

—  korrelative  Einfliisse  555. 

—  Kriimmung  s.  diese. 

—  Xachwirkung  540. 

—  negativer  532. 

—  bei  orthotropen  Organen  530. 

-  Perzeption  544. 

—  bei  plagiotropen  Organen  549. 

—  posit iver  532. 

—  Prasentationszeit  540. 

-  Protoplasm abewegung  548. 

—  Reizkette  548. 

—  bei  Rhizomen  550. 

—  Ruhelagen  543,  551. 

—  bei  Seitenwurzeln  551. 

—  bei  Seitenzweigen  553. 
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Geotrppistnus,  Statolithentheorie  545. 
—  Stimmung  555 — 557. 

—  Torsionen  s.  diese. 

—  bei  Windepflanzen  s.  diese. 

-  Tyrosinbildung  548. 

-  Umstimmung-  553. 

-  Windepflanzen. 

—  Zusammenwirken  mit  Heliotropismus 
587. 

Gestaltung  313. 

Gewebespannuu?  361,  520. 

Gifte,  EinfluO  auf  Wachstum  385. 

—  als  Reizstoffe  107. 
Giftwirkung  von  Sexual  zellen  460. 
Gleitendes  Wachstum  361. 
Globoide  194. 

Globuline  170. 

Glukose  als  Assimilationsprodukt  140. 

-  als  Atmungsprodukt  241. 

—  als  Garstoff  252. 

—  als  Reservestoff  197. 

-  als  Wauderstoff  208. 
Glutamin  211  s.  Amidosubstauzen. 
Glycerin,  Diosmose  24. 

-  Garprodukt  255. 

-  Nahrstoff  216. 
Glycerinester  6. 
Glykogen  228. 
Glykoside  7,  213. 
Grenzwinkel,  geotropischer  551. 
Griffel,  reizbar  durch  Stofie  641. 
GroCe,  spezifische  415. 
Grundspirale  335. 
Haftscheiben  383. 
Hakenkletterer  562. 
Haufroste  265. 
Haptotropismus  601. 

—  bei  Algen  616. 

-  Drosera  612. 

-  Pilzen  616. 

Ranken  601. 

harmonische  Ausgestaltung  305. 

-  Verkleinerung  384. 
Harnstoff,  Nahrstoff  173,  174. 

—  Vergahrung  272. 

Harze  7. 

Haustorien  durch  Kontakt  612. 

Heliotropismus  568. 

—  bei  Avena  579. 

-  Beziehuug  zum  Geotropismus  568. 

-  durch  diffuses  und  direktes  Licht  576. 

-  bei  dorsiventralen  Organen  573,  575. 

-  Empfindlichkeit  580. 

—  Erregung  579. 

—  Flachenstellung  575. 

—  Kriimmung  s.  diese. 

—  Leitung  der  Erregung  579. 

—  Lichtstarke  571. 

—  Lichtstimmung  572. 

—  in  der  Natur  573. 

—  negativer  568,  570. 

-  bei  orthptropen  Organen  569. 

—  bei  Paniceen  578. 

-  Perzeption  der  Helligkeit  582,  586. 
Lichtrichtung  581. 


Heliotropismus,  Perzeption,  Lokalisierung 
578,  580,  581. 

—  Perzeption,    Unterschied  gegen   Geo- 
tropismus 582. 

-  bei  plagiotropen  Organeu  573,  577. 

—  positiver  569. 

—  Prasentationszeit  585. 

—  primare  Wirkung  des  Lichtes  585. 

-  Profilstelluag  575. 

-  Reizbewegung  570. 

-  Reizkette  586. 

—  Reizschwelle  571.  584. 

—  Torsion  s.  diese. 

—  Webersches  Gesetz  584. 

-  Wellenlange  des  Lichtes  585. 

-  Zusammenwirken    mit    Geotropismus 
587. 

Heterotrophe,  Ernahrung  mit  Kohlenstoff 
216. 

—  Ernahrung  mit  Stickstoff  219. 

Humussubstaiizeii  221. 

-  Enzymbildung  221. 

-  Stoffwechsel  228. 
Hochblatter  427. 
Hoftiipfel  83. 

Humusbewohner  221,  292. 
Humusboden  123. 
Hydathoden  70. 
Hydrolyse  181,  184. 
Hydrophyten  307. 
Hydrotaxis  675. 
Hydrotropismus  598. 
Hygrophile  477. 

hygroskopische  Bewegungen  500. 
Hypertrophieu  391,  392. 
Hyponastie  654. 

Idioplasma  462. 

—  Verteilung  in  der  Pflanze  464. 
in  der  Zelle  461. 

Impatiens,  Schleuderbewegung  524. 
individuelle  Variation  473. 
induzierte  Bewegung  529,  642. 
Insektenfressende  Pflanzen  223. 

—  Reizbewegungen  s.  Drosera. 

-  Verdauung  von  EiweiB  224. 
iuterkalarer   Vegetationspunkt  332,  355. 
Interkalarwachstum  316 — 320. 
intermittierende  Reizung  541. 
Interzellularen  47,  128,  147,  236,  361. 
Intramolekulare  Atmung  245. 

-  —  Beziehung  zur  Garung  251. 

-  Produkte  245. 
Intussuszeption  s.  Zellhaut. 
Inulin  197. 
Invertase  184. 
lonen  21. 

Jahresperiode  s.  Periodizitat. 
Jahrringbildung  428. 
Jod  184. 

Kaltestarre  366. 
Kaliuin  102. 
Kalk  121. 
Kalkfeindlich  121. 
Kalkliebend  120. 
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Kapillaritat  bei  Wasserleitung  89. 
-  des  Lichtes  368. 
Kardinalpunkte  der  Temperatur  151.  243, 

364,  648. 

Katalysatoren  185. 
Keimfahigkeit  417. 

Keimung  der  Samen,  Stoffwandlung  177  ff. 
Keimungsbedingungen  306. 
Kern  9. 

-  Teilung  326,  329. 

-  Trager  der  Vererbuug  462. 
Kernholz,  Wasserleitung  76. 
Kette.  Jaminsche  88. 
Ketten  von  Auslosungen  647. 
Kieselpflanzen  121. 
Kieselsaure  106. 
Kinoplasma  451. 
Kletterpflanzen  562. 
Klinostat  531. 

-  Theorie  541,  554  Aum. 
Kobaltpapier  45. 
Koeffizient,  isosmotischer  21. 

—  okonomischer  231. 

Kohasion   des   Wassers,    Bedeutung   fiir 
Wasserleitung  80,  88. 

—  Oeffnungsbewegungen  512. 

-  Quellung  515. 
Kohlehydrate  6. 

-  als  Assimilationsprodukte  141. 

-  als  Atmungsmaterial  237. 

-  als  Garungsmaterial  252. 

—  als  Reservestoffe  197,  198. 

-  Beziehung  zu  den  Fetten  193. 
Kohlensaure.   Assimilation  s.  auch  Assi- 
milation. 

-  abhangig   von    auGeren   Faktoren 
145.  150,  151. 

Chlorophyll  127. 

-  Licht  127. 
Produkte  127,  135. 

-  Anfnahme  145—149. 

—  Ausscheidung  durch  Wurzel  116. 

-  Herkunft  127. 

-  Produkte  127,  135. 

-  Vorkommen  144,  145. 

—  Zerlegung  127,  135. 
Kohlenstoffassimilation    bei    Autotrophen 

s.  Kohlensaure. 

-  bei  Heterotrophen  214. 
Kohlenstoifverbindungen ,   Nahrwert   216 

bis  218. 
Kohlenwasserstoff ,    Assimilationsprodnkt 

135. 

Kolloidale  Lb'sung  185. 
Kolonien  331. 
KompaCpflanzen  576. 
Kompensation  403. 
Kontaktreiz  605. 

-  Bewegungen  nach  601  ff. 

-  organogenetische  Erfolge  383. 
Kontinuitat  der  embryonalen  Substanz  345. 
Kontraktionsschicht  505. 
Konzentration .   EinfluC  auf  osmotischen 

Druck  20. 

-  EinfluD  auf  Wachstum  385. 

—  Bichtungsreiz  674. 

Jost.  Vorlesungen  fiber  Pflanzenphysiologie. 


Kork  6,  399. 
Korrelationen  305,  397. 

-  Nachweis  398,  404,  405. 

—  quantitative  und  qualitative  403. 

—  Regulation  des  Wachstum  305. 

-  bei  Reizbewegungen  646. 

—  Ursachen  409. 

-  zwischen  Blattern  und  Knospen  403. 

-  und  Leitstrang  403,  409. 

-  Knospen  401. 
Sprossen  403. 

—  Zellteilen  409. 
Korrosion  der  Starke  188. 

-  durch  die  Wurzel  116. 
Krankheit,  Vererbung  419. 

Kreislauf   des   Kohlenstoffes    und    Stick- 

stoifes  295. 
Kriechbewegung  658. 
Kriimmung  501. 

—  geotropische  533  ff. 
Arbeitsleistung  540. 

-  Verlauf  533-538. 

—  heliotropische  568,  586. 

—  durch  Schrumpfung  etc.  506. 

-  Turgor  und  Wachstum  520. 
Kultur  in  festen  Substraten  98. 

-  in  wassrigen  Losungen  99. 
Kupfer  107.  108. 
Kurztrieb  338. 

Kutikula,  Permeabilitat  der  obeiirdischen 
41,  48,  146. 

-  Permeabilitat  der  unterirdischen   41. 

Laugenwachstum  348. 

-  MeCmethoden  348. 

-  sekundares  359. 

—  Verteilung  im  Blatt  355. 

-  im  Stengel  353. 
in  der  Wurzel  350. 

Lavulose,  chemischer  Reiz  386. 

-  s.  Kohlehydrate. 
Landwirtschaft  und  Nahrstofte  124. 
Langtrieb  338. 

Lastkrummung  553  Anm.,  555. 
latente  Merkmale  461. 
Lateralgeotropismus  566. 
Laubblatt  und  Niederblatt  426. 
LaubfaU  429. 

Leben,  Erklarung  309. 

-  Ursachen  308. 
Lebensbedingungeu  363. 
Lebensdauer  429. 
Lecithin  6. 

Leguminosen,  N-bindung  286. 
Leistungen  des  Organismus  299,  489ft. 
Leucin  169,  174,  211. 

Licht,  Absorption  bei  C0s-assimilatiou  158. 

-  EinfluC  auf  Bliiteubildung  445. 

Plasmabewegung  666. 

—  Intensitat,  Bedeutung  fiir  C02-assimi- 
lation  152. 

-  EinfluG  auf  Gestaltung  373,  377. 
Wachstum  367—369. 

-  Produktion  495. 

-  Qualitat  EinfluC  auf  COo-assimilation 
153. 
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Licht,  Qualitat,  EinfluB  auf  Chlorophyll- 
bildung  379. 

-  Gestaltung  379. 

-  Wachstum  378. 

—  Richtung,  EinfluC  auf  Bewegungen  s. 
Heliotropismus,  Phototaxis. 

-  Richtung,  EinfluG  auf  Polaritat  und 
Symmetric  378. 

-  wachstumshemmend  369. 
Lichtenergie  und  C02-assimilation  157. 
Lichtgenufl  374,  576. 

Lichtlage  der  Blatter  576. 
Lichtwechsel,  EinfluB  auf  Wachstum  419. 

-  als  Reiz   s.  Nyktitropismus.     Photo- 
taxis,  apobatische. 

Lipase  184,  193. 
Lithium  103. 
Losungen,  Theorie  21. 

-  kolloidale  185. 
Lokomotion  500. 

-  autonome  655. 

-  induzierte  656,  667  ff. 
Luftwurzel,  Heliotropismus  570. 

-  Wachstum  352. 

Magnesium  103. 

Maltose  aus  Starke  181. 

Mangan  107. 

Mannit  137,  212 

Mark,  geotropisches  Verhalten  537. 

Maschinenstruktur  644. 

Massenbewegung  bei  Wasserleitung  59. 

-  bei  Stoffwanderung  206. 
Maximum  s.  Kardinalpunkte. 
Mechanische   Reize   s.   Druck,   Kontakt, 

StoC,  Zug. 

Meehanismus  und  Organismus  310. 
Merogonie  453. 
Metamorphose  durch  Gallinsekten  391, 427. 

—  natlirliche  427. 
Metaphasen  der  Kernteilung  327. 
Methan  bei  Cellulosegarung  264. 
Methanderivate  als  Nahrstoffe  218. 
Methoden  der  Physiologic  4. 
Micell  502. 

Milchrohren  208. 
Milchsauregarung  263. 
Milchzucker  254. 
Mimosa,  chemische  Reize  637. 

-  nyktitropische  Bewegung  621. 

—  periodische  Bewegung  629. 

—  kStoBreizbewegung  635. 

Bedeutung  633. 

Biegungsfestigkeit  633. 

Mechanik  634. 

-  Reizleitung  637. 

-  Verwundungsreiz  636. 

-  Reizleitung  637. 
Minimum  s.  Kardinalpunkte. 

—  Gesetz  des,  101. 
MiCbildung  durch  Mutation  481. 
Mobilisierung  der  Reservestoffe  177—200. 
Molekulargewicht  durch  Plasmolyse  20. 
Moose,  Austrocknung  386. 
Mosaikbastarde  457. 

Mutation  481. 


Mykorrhiza  291. 

Myxortiyceten,  Formwechsel  299. 

Nachtstellung  617. 

Nachwirkung  auCerer  Faktoren  bei  Ab- 
anderung  478,  480. 

-  auBerer  Faktoren  bei  Geotropismus  540. 

—  periodischer  Erscheinungen  419. 

-  Bewegungen  626. 
Nahrlosung  fur  Autotrophe  100. 

-  Heterotrophe  216. 
Nahrstoffe,  feuerbestandige  105. 

-  verbrennliche  105. 
Nahrstoffmangel,  EinfluO  auf  Wachstum 

384. 

Narben,  reizbare  641. 
Narkotica,  Chemotaktisch  668. 

-  EinfluC  auf  Assimilation  235. 

-  Atmung  235,  244. 

—  Mimosa  638. 
Perzeption  649. 

-  Ranken  607. 

-  Reaktion  649. 

—  Treiben  422. 

—  Fehlen,  formale  Bedingung  665. 

-  osmotisches  Verhalten  25. 
Nastie  529,  554,  617,  654. 

-  Uebergang  zu  Tropismus  616. 
Natrium  103,  106. 

Nektarien  73. 

Neubildungen  durch  G  alien  392. 

Pilze  391. 

nichtzellular  313. 

Niederblatter  und  Laubblatter  426. 
Niederschlagsmembran  16. 
Nitratbildung  274. 
Nitratorganismen  219.    '. 
Nitrifikation  s.  Nitrobakterien. 
Nitritbildung  274. 
Nitrobakterien  273. 

-  Atnmng  277. 

—  Ernahrung  mit  Kohlensaure  276. 

-  Morphologic  275. 

—  Nitratbildner  274. 

-  Nitritbildner  275. 

-  Sauerstoffbedarf  274. 

—  Schadignng    durch    orgauische   Stoffe 
273,  278. 

—  Vorkommen  279. 

Nuclein  in  Geschlechtszellen  449. 
Nutation  357,  520. 

—  einfache  654. 

-  ephemere  653. 

—  epinastische  654. 

-  hyponastische  654. 

—  periodische  653. 

-  rotierende  653. 

-  undulierende  654. 
Nyktitropismus  617. 

—  Abkuhlung  als  Reiz  619. 

-  Bedeutung  630. 

—  bei  Bliiten  618. 

-  Erwarmung  als  Reiz  618,  623. 

-  bei  Laubblattern  620,  622. 

-  Lichtwechsel  als  Reiz  620,  622. 

-  periodische  Bewegungen  627. 
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Nyktitropismus,  Ruckkrumnwug  6*25. 

-  Schwerkraft,  EinfluC  626. 

-  Variationsbewegungen  621. 

Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  624. 

Mechanik  624. 


Oberflachenspanuung  662. 
Oeffnen  der  Bliite  617. 
Oele,  atherische  7,  213. 

-  fette  s.  Fette. 
Oelschaume  663. 
Oenothera,  Mutation  481. 
Okulieren  407. 
Omnivoren  218,  220. 
Optimum  s.  Kardinalpunkte. 

-  bei  Vorgangen   auCerhalb  des  Orga- 
nismus  648. 

Orchideen.  Bliiten,  autonome  Bewegungeu 

652. 
Organbildung  bei  Regeneration  401. 

-  am  Vegetationspunkt  333.  343,  345. 
Organisation  12. 
Organisationscharakter  472. 
Organische  Sauren  6. 

-  Bildung  bei  Pilzen  2^8. 
Sukkulenten  239. 

-  als  Nahrstoff  216. 

-  osmotische  Leistung  498. 
Orgauische  Stoffe. 

-  Nahrstoffe  bei  Autotropheu  137,  173. 

-  Heterotropheu  214  ff. 
Organismus  und  Mechauismus  310. 
Orgaureserven  401. 
Orieutierungsbewegungen  530. 
Orthotrop  549. 
Ortsveranderung  500. 

Osmose  15. 
Osmotaxis  675. 
Oxalsaure  104,  238. 
Oxydase  247. 

Pangenesis  479. 
Paralysatoren  190. 
Parasiten  215,  225. 
Parastichen  335. 
paratonisch  642. 
Parthenogenesis  451. 
Pectin  191. 

-  Vergarung  265. 
Pepsin  194. 
Pepton  169,  216. 
Peptonorganisnien  220,  292. 
Periklinen  341. 

Periode,  grofie  350,  652. 
Periodische  Bewegungen  627. 

-  Entstehimg  628. 

-  Mechanik  630. 
Periodizitat  415. 

—  in  der  Blattbildung^420,t425. 

—  im  Dickenwachstum  428. 

-  in  der  Gesauitentwicklnng  429. 

-  im  Langenwachstum  420. 

-  jahrliche  419—425. 

-  —  tagliche  418. 

-  in  den  Tropen  424. 


Perzeption  544,  579,  s.  auch  die  einzeluen 
Reizmittel. 

-  Trennung  von  Reaktion  544,  579,  649. 
Perzeptionsapparat  545,  547,  644. 
Pflanzenstoffe  6. 

Pfropfen  407. 
Pfropfhybriden  466. 
Phosphor  101,  175. 
photonastisch  617,  620,  654. 
Phototaxis  676,  680. 
Phototropismus  568. 
Pilobolus,  Schleuderbewegung  523. 
Pilze,  EinfluC  auf  Substrat  390. 

-  Nahrstoffe  s.  Heterotrophe. 
plagiotrop  550. 

Plasmabriicken,     Bedeutuug     fur    Reiz- 
leitung  586?  641. 

-  Bedeutung  fur  Stoffwanderung  206. 
Plasmahaut,  Osmotische  Eigenschaften  27. 
Plasmodien,  Bewegung  658. 

-  chemische  Zusammensetzang  11. 
Plasmolyse  19. 

plastische  Dehnung  322. 
Pneumathoden  47. 
Polaritat  402,  406,  411. 
Pole  332. 

Pollenschlauche,     Keiinungsbediiigungen 
386. 

—  Richtuugsbewegungen  596. 
Polygonum  amphibium.   Anpassung  307. 
Potetometer  39. 

Prasentationszeit  540. 

Produktion  yon  Energie  in  der  Pflauze 

491—497. 

progressive  Entwicklung  333. 
Prophasen  der  Kernteiluug  327. 
Propylalkohol,  Garprodukt  260  Anm. 
Protease  184,  194. 
Protein  s.  EiweiC. 
Protoplasma  9. 

-  Bewegung. 

-  amoboide  658. 

-  Erklarung  662. 

-  formale  Bedinguugeu  664. 

-  Rotation  661. 

-  Zirkulation  661. 

-  Permeabilitat  24,  25. 

-  Ursachen  28. 

-  Struktur  12,  13. 

—  Wachstum  314. 

-  Zusammensetzung  10. 
Psychrometrische  Beweguugeu  500. 

Qualitaten,  mechanische  Erklarung  309. 
Quellung  501. 

Radiar  336. 

Ranken,  allseits  reagierende  604. 

—  Alterseinrollung  611. 

-  Autotropismus  609.^ 

-  einseits  reagierende^604. 

-  Empfindlichkeit,  Verteiluiig  604. 

-  Kriimmung  nach  Reiz  613. 

-  nastische  Kriimmung  616. 

-  Nutation,  rotierende  602,  653. 

—  Perzeption  604,  606. 
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Rauken,  Reizung  beider  Seiteu  604. 
durch  chemische  Einfliisse  607. 

-  Elektrizitiit  607. 
Kontakt  605. 

-  Temperatur  607. 

-  tropistische  Kriimmung  604. 

-  Umwindung  der  Stiitze  609. 

-  Wachstumsverteilung  603. 
Ranunculus  aquatilis,  Anpassung  307. 
Rassen  469,  474. 

Reaktion  s.  Perzeption. 

-  zweckmaBige  308. 
Reaktionsformen  529. 
Recessive  Merkmale  457. 
Reduktionsteilung  450,  465. 
Reflexbewegung  646. 
Regeneration  400—402. 

-  aus  der  einzelnen  Zelle  465. 

—  aus  somatischen  Zellen  465. 

-  Ursachen  410. 
Regulationen  222,  310,  647. 
Reis  407. 

Reiz  310,  363,  611. 
Reize,  allgemeine  528,  643. 

-  chemische  etc.  s.   die  einzelnen  Reiz- 
mittel. 

—  spezielle  528. 

-  spezifische  643. 
ReizanlaC  645. 

Reizbewegungen,  Allg.  Charakter  642. 
Reizkette  647. 

Reizkraft  und  Reaktion  647. 
Reizleitung  bei  Drosera  615. 

-  bei  Heliotropismus  579,  580,  581,  586. 

—  bei  Mimosa  637. 

—  bei  Rankeu  608. 
Reizmittel  529,  645. 
Reizreaktion  529. 
Reizstoffe  108. 

Reservestoffe  178,  179,  196,  197. 
Resorption  bei  Insektivoren  224. 
Reversibilitat  der  Enzymwirkung  187. 
Rezeptionsbewegungen  642. 
Rheotaxis  676. 

Rheotropismus  600. 

Rhinanthaceen,  Parasitismus  227. 

Rhizome,  Geotropismus  550,  552. 

Richtungsbeweo-ungen  529. 

Ringelung  59,  207. 

Rohrzucker  als  Reservestoff  197. 

Rotation  661. 

Rubidium  103. 

Riickenseite  336. 

Riickschlage  457,  466. 

Ruhe  416,  425. 

Ruhe,  Atmung  wahrend  derselben  416. 

Ruheperiode  422. 

Saccharomyces,     Erreger     der    Alkohol- 
garung  251. 

—  Mycoderma  263. 

Sauren,  organische  s.  organisch. 
Salpetersaure,  Assimilation  161. 

-  Bildung  274. 

-  Vorkommen  164,  166. 
Salzpflanzen  120,  389. 


Samen  s.  Keimung. 

Sammelarten  470. 

Saprophyten  215. 

Sauerstoff,  locker  gebunden  260,  261. 

-  Notwendigkeit  fiir  Anaerobionten  260. 

-  fur  Atmung  231. 

-  fiir  Bewegung  665. 
fiir  Garung  257. 

-  fiir  Wachstum  384. 

-  Vorkommen  in  der  Zelle  236. 
Sauerstoffstarre  649. 
Scheidewande,  Anordnung  328. 
Scheitelzelle  340. 

Schimmelpilze,  Ernahrung  215,  216. 
Schlafstellung  617. 

Schleim  als  Reservestoff  197. 
Schleuderbewegungen  bei  Catasetum  527. 

—  bei  Farnkrautern  512. 

-  bei  Friichten  523. 

-  bei  Pilzen  522. 

-  bei  Staubgefafien  525. 

-  Ursache  506  ff.,  512,  521  if. 
SchlieCen  der  Bliiten  617. 
SchlieCzellen  47. 
Schlingpflanzen  s.  Winden. 
Schragzeilen  335. 
Schraubenstellung  334. 
Schrumpfungsbewegungen  506. 
Schrumpfungsellipsoid  505. 
Schwarmsporen  433. 
Schwefel  101,  175. 

-  bei  Beggiatoa  267. 
Schwefelbakterien,  farblose  267. 

-  neue  Gruppe  278. 

-  rote  270. 
Schwefelsaure,  Assimilation  175. 

—  Bildung  bei  Beggiatoa  269. 
Schwefelwasserstoff  267. 
Schwerkraft,  Aufhebung  ihrer  Wirkuug 

auf  dem  Klinostat  531. 

-  auslb'sende  Wirkung  539. 

-  Einwirkung  auf  Dickenwachstum  382. 

-  Langenwachstum  382. 

Richtung  s.  Geotaxis,  Geotropis- 
mus. 

-  Symmetric  381. 

-  Ersatz  durch  Zentrifugalkraft  531. 

-  Intensitat  542. 

-  Richtung  381,  543. 

-  Schwellenwert  542. 
Schwimmbewegungen  656. 
Seifenlamellen  328. 
Seitenwurzeln,  Geotropismus  550. 
Sekretion  von  peptischen  Enzymen  224. 

-  Sauren  224. 

-  Wasser  62,  70. 
Selection  469—472. 
Semipermeabel  16,  18. 
Siebrohren  207. 
Silicium  106. 

Soma,  somatisch  332. 
somatische  Zellen,  Anlagen  464. 
Spalten  der  Bastarde  459,  465. 

-  von  Cytisus  Adami  466. 
Spaltoffimngeu  47. 

—  Aufnahme  der  Kohlensiiure  147. 
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Spalto'ffuiiDgeu,  Ban  50. 

-  Mechauik  49. 

Oeffmmg,  auOere  Einliiisse  51—53. 
Spaltungsregel.  Meudels  459. 
Speicherung  in  der  Zelle  26. 
Spermatozoen  438,  668. 
Spezialisten  218,  220. 
Spindelfasern  327. 
Spitze  332.  402. 
Spitzenwaehstum  316. 
spontane  Bewegungen  642. 
Sporangium.  Oeffnung  512. 
Sporeuausschleuderung  522. 
SproB,  Streckung  353. 
Starke,  Assimilationsprodukt  135. 

-  Auswanderung  178. 

-  Bildimg  aus  Zucker  etc.  137. 

-  transitorische  208. 

-  Losung  180. 
Standort  475. 

-  Anpassungen  an  denselben  307. 
Starrezustande  648. 

Statocyste.  Statolith  545. 
Staubladen.  Bewegimgeii  525.  641. 
Stauden,  Periodizitat  423. 
Steugelkletterer  611. 

Stickstoff.    Assimilation    des    atmospha- 
rischen  282  f. 

-  der  Autotrophen  161,  s  Amnioniak 
u.  Salpetersaure. 

-  EiweiCbildung  167. 

-  der  Heterotrophen  219. 

-  Lichtwirkung  171. 

-  des  organisch  gebundenen  173. 

-  atmospharischer  162,  165,  282.  286. 

-  Bindung  iin  Acker  282. 

-  dureh  Clostridium  283. 

-  durch  Leguminosen  286. 

-  durch  andere  Phanerogameu  290. 
—  durch  Pilze  285. 

—  Diingung  167. 

-  Gevvinn  164. 

-  Mangel.  Etiolement  384. 

-  als  Xahrstoff  105. 

-  Verlust  164. 
Stoff  und  Form  311. 
Stoffaufnahme  der  Landpflanze  31. 

-  der  Zelle  15.  30. 
Stoffwanderuug  201 

-  Organe  206.  207. 

-  Ursachen  203.  205. 
Stoffwechsel  4. 
StoCreiz  636. 

-  bei  Cynareen  640. 

-  bei  Mimosa  631. 

-  bei  Narben  641. 

-  bei  anderen  Objekten  637.  641. 
Streckung  346f. 

Strontium  104. 

Struktur,  spezifische  414. 

Sublimat  107 .  668. 

Substanz.  embryouale  332. 

Substratrichtung  599. 

Stylidium.  autonome  Bewegung  652. 

Symbiose  287  ff.,  396. 

Symmetric  333. 


Tagesperiode  418,  627. 

Tagesschlaf  623. 

Tagstellung  617. 

Tatigkeit  416. 

Taxis  667. 

Teilung  des  Kernes  326. 

-  der  Zelle  327. 
TeilungsgroOe  330. 

Temperatur,  EinfluC  auf  die  Wachstums- 
zone  366. 

-  als  formale  Bedingung  306,  648,  665. 

-  formative  Effekte  367. 

-  Kardinalpunkte  364,  648. 

-  der  Pflanze  491. 
Temperaturwechsel,   EinfluB  auf  Wachs- 

tuin  419. 

-  Reiz  bei  Bewegungen  617.  623. 
Tetrathionsaure  278. 
thermonastisch  616,  617. 
Therraotaxis  676. 
Thermotropismus  590. 
Thigmotaxis  676. 

Thiosulfat  278. 
Thiothrix  270. 
Thyllen  361. 
Tod  416,  430,  443. 
Tonotaxis  =  Osmotaxis. 
Torsion,  autonome  654. 

-  geotropische  558,  560. 

-  heliotropische  574  ff. 

-  durch  Schrumpfung  511. 

Tracheen  und  Tracheiden  81.  82,  s.  Ge- 

faCe. 
Transpiration  31,  44. 

—  abhangig   von  auCeren  Faktoren  48. 

-  von  den  Spalto'ffnuugen  49. 

-  von  der  Struktur  der  Pflanze  46. 

-  Bedeutung  54. 

-  EinfluC  auf  Nahrstoffaufnahme  54. 

-  Temperatur  der  Pflanze  55. 

-  Wassersteigen  91. 

-  Forderung  54. 

-  formative  Erfolge  388. 

-  GroCe  54. 

—  Hemmung  53. 

-  innere  47. 

-  kutikulare  48. 

—  Xachweis  45. 
—  stomatare  48. 

Transplantation  405. 
Traubensaure  218. 
Traumatotaxis  681. 
Traumatotropismus  600. 
Treiben,  kiinstliches  421,  424. 
Trockeiigewicht,    Abnahme   im   Dimkeln 
230. 

-  Zunahme  in  Wasserkultur  99,  101. 
Trockenstarre  665. 

Tropismus  529,  616. 
Trypsin  194,  195,  200. 
Ttipfel  58.  205. 
Turgor  17,  320.  516  ff. 
Tyrosin  169.  211,  548. 

Ueberverlangerung  im  Dunkeln  371. 

-  bei  Stickstoffmangel  384. 
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Umbildung  von  Organeu. 

-  durch  korrelative  Einfliisse  403  ff. 

-  durch  die  Lichtintensitat  377. 

—  durch  Pilze  etc.  391. 
Undulierende  Nutation  654. 
Unterlage  407. 

Ursachen  des  Geschehens  in  der  Pflanze 
309. 

-  im  Mechanismus  309. 

-  der  pflanzlichen  Gestalt  414. 
Urobakterien  272. 

Urticaceen,  StaubgefaCe,  Bewegungen  525. 

Vakuole  9. 

Variation   s.  auch  Anpassung,   Art,  Mu- 
tation. 

-  fluktuierende  473. 
Variationsbewegungen  520. 

-  autonome  651. 

-  geotropische  560. 

—  heliotropische  575. 

-  paratonische  529. 
Vegetationspunkt  331. 

—  basaler  332. 

-  Ban  340,  342,  344. 

-  Form  336. 

—  interkalarer  332,  355. 

—  des  Stengels  337. 

-  Symmetrie  333,  336. 

-  Tiitigkeit  332. 

-  terminaler  332. 

-  Wachstum  341. 

-  Wachstumsverteiluug  346. 

-  der  Wurzel  344. 

-  Zellenordnung  340ft' 
Verbrennung.    chemische    uud    physiolo- 

gische  246. 
Vererbung  460,  469. 

-  Substrat  461,  462. 
Vergleich  von  Intensitaten  646. 
Verjiingung  447,  453. 
Verkleinerung,  harmonische  384. 
Verkiirzung  beim  Dickenwachstum  359. 
Vermischung  von  Anlagen  454. 
Verschmelzung  bei  Befruchtung  433,  434, 

438,  441. 

Verstiirnmelung,  Vererbbarkeit  479. 
Verwachsung  bei  Transplantation  407. 
Verwesung  266. 
Verwundung,  Heiluug  399. 

-  Regeneration  400. 

—  Reiz  fiir  Plasmabewegung  666. 

-  Richtungsreiz  600,  681. 
Verzweigung,  Blatt  339. 

-  dichotome  und  seitliche  333. 

-  SproB  338. 

-  Wurzel  345. 
Vielzellbildung  330. 
Volumveranderung   und  Wachstum  313. 

Wachs  6. 
Wachstum  313. 

-  Beeinflussung  durch  Gifte  385. 

-  Sauerstoff  385. 

—  Dauer  358. 

-  embryonales  346. 


Wachstum  und  Fortpflanzung  437. 

-  ohne  Fortpflanzung  443. 

—  Geschwindigkeit  357. 
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-  des  Protoplasmas  314. 
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-  -fahigkeit  365. 

-  -perioden  346,  359. 
— zonen  351. 

Warmeproduktion  491. 
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Wahlvermogen  26. 

Wanderstoffe  178,  209. 
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—  Aufnahme  durch  oberirdische  Teile  40. 
Wurzel  36. 

Zelle  30. 

-  Beeinflussung  durch  versch. 
Faktoren  39. 
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—  Bedeutung  fiir  Bewegungen  664. 
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-  EinfluC  auf  Keimung  306. 
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-  durch  GefaOe  59. 
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-  Hohe  77. 
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Richtung  75. 
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-  im  toteu  Baum  92. 
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-  der  Luft  388. 
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Wasserstoff,  Garprodukt  264. 
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-  Stiitze  565. 
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Wurzel,  Bedingungen  der  Entstehung  411. 

-  Fvmktion  33. 

—  GroCe  35. 
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-  Verzweigung  33?  119,  345. 
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-  Zuwachs  353. 
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Wurzelr  anker  611. 
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Zelle,  Abrundung  360. 

-  ausgewachsene  360. 

-  Bau  9. 

-  Elementarorganismus  313. 

-  embryonale  360. 

-  Form  360. 

—  Inhalt  362. 

—  osmotische  17. 
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-  Wachstum  313. 
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-  Bildung  315. 

-  Dehnung  durch  osraotischen  Druck  518. 

—  Schichtung  324. 

-  Wachstum  durch  Apposition  318,  323. 
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-  Bedeutung  des  Zellkerns  325. 
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in  Dicke  323. 
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interkalares  316. 

-  durch  Intussusception  318,  321. 

-  durch  Kappenbildung  320. 

-  durch  Plasmaeinwanderung  324. 

-  durch  plastische  Dehnung  320. 
an  der  Spitze  316. 

ZelJkern  9,  325. 

—  Bewegung  681. 
Zellsaft  9,  10. 
Zellteilung  326  f. 
zellulare  Pflanzen  313. 
Zellwand  (s.  Zellhaut)  9,  10. 
Zentrifugalkraft  531. 

Zink  107. 

Zirkulation  661. 

Zone  maximalen  WTachstums  351. 

Zuchtwahl  469. 

Zuckerbildung  aus  Fett  241. 

-  durch  niedere  Temperatur  212. 
Zug,  EinfluB  auf  Wachstum  383. 
Zugfasern  327. 

Zusammensetzung,  chemische  5,  7. 
Zuwachs  350. 

—  maximaler  357. 
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-  Abwerfen  429. 

-  Autotropismus  554. 

—  Eigenwinkel  555. 

-  exzentrische  Verdickung  382. 
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—  Richtungsursachen  553  f. 
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Zweiteilung  der  Zelle  328,  330. 
Zymase  255. 

Zymasen  256. 
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